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第1節 研 究 の背 景
我国は,軟 弱な沖積粘土が堆積する沖積平 野 に人口の大部分が集中 してお り,重要構
造物 と称 されるものの多 くは,杭 基礎で支持 されている.ま た世界 で も有数の地震発 生
国であるために,設 計 に当たっては水平支持力の算定が重要 となる.さ らに杭基礎 は,
群杭 として用い られるために,群杭 の水平支持力 の評価法 を確立する必要がある.
一般 に群杭 の水平抵抗 の問題 は,単杭 の水 平抵抗の考え方を直接群杭 に適用で きな い
ところに,問 題の難 しさが ある.つ まり単杭 の水平抵抗は,杭 と土 との相互作用 の問題
として定義で きるが,群 杭 の場合 は,杭 と土 と杭 の相互作用 の問題 として現象 を考察 し
なければならない。
水平力 を受ける群杭 の問題は,そ の理論 的研 究が1930年前後か ら手掛け られたに もか
かわ らず,原 型実験 による検証 の困難 さや地盤の力学挙動の複雑 さと相 まって,い まだ
に古 くて新 しい課題 といわれている.現 在 採用 されている設計法 を見 ても,種 々の条件
下で群杭 と土 との相互作用 を定量的に評価 で きるまでには至 っておらず,道 路関係 の現
行設計法1)では,杭 中心間隔が 杭直径dの25倍以上な らば,群 杭 は単杭 の集合 として取
り扱 えるとしている.
一方都市内の土木工事 では,激 しい用地の制限を受けて,限 られた面積 に所要本数 の
杭 を打設せ ざるを得 ないケースが増 えてきている.そ のため杭 中心間隔が,2.5dを確
保で きない場合 も出て くる.杭 中心 間隔が狭 くなるほど,水平支持力の低減 は顕著 とな
るが,果 して杭 の水平抵抗に対する低減率 をどのように評価すればよいのか不明である.
以上に述べた ように,現 時点では水平力 を受ける群杭 は,単 杭 の集合 として取 り扱 わ
れているのが現状である.そ こで以下 には,単 杭の水平抵抗 の考 え方 についてその概 略
を述べ る.










杭 の水平支持力 を理論的に求めようとす る手法 は,式(1-1)が出発 点 とな り,地 盤反力




a)の極限地盤反力法 は,地 盤 の極限状 態における地盤反力 の分布形状 を仮定 し,杭 に
作用する水平 力 との釣合い から水平支持力 を求める もので,Bromsの方法鋤が有名で あ
る.
b)の弾性地盤反力法 は,地 盤反力pを 一般 に次式で表現す る.
P=kxmyn(1鋤
ここにkは 水平 地盤反力係数で ある.上 式の指数mお よびnの組合せ に よって多 くの提
案がな されてきたが,n=1とお く線形仮定ではmの取 り方いかんにか かわ らず,水 平 荷
重～変位 関係 は直線 とな り,実 状 と合 わない.し か し取 り扱 いの簡便 さか らm=0かつ
杭長無限大 としたいわゆる林 一Chang式が実用解 として多用 されている.n≠1とす る非
線形仮定 によってよ り実験結果 に近い解が得 られるが,我 国では久保 らのいわゆる港研
方式4)5)6)が有名 で,模 型杭 と実大杭 との相似法則 を利用 した計算法7)を提案 している.
土質試験結果か ら任意 の深 さにおける地盤反力～変位関係(P-y曲 線 と呼ぶ)を 推
定 し,これ を用 いて式(1-1)を数値 的に解 こう とするP-y曲 線法 は,弾 性地盤反力法 の
範疇 に入 る.P-y曲 線法 としては,軟 らかい粘性土 に関するMatlockの提案8)や,砂質
土 に関するReeseらのi提案9)がある,
c)の複合地盤反力法 は,水 平荷重の増加 につれて式(14)の地盤 反力Pが 弾性状態か ら
塑性状態 に移行 す る現象 を考慮 する もので ある.実 際 には杭 頭 に近 い地表面 は塑性 域
一2一
(極限地盤反力法),杭 下部 は弾性域(弾 性地盤反力法)の2つ に分 けて解析 を行 う.
この方法 は,現 実に見 られる地表面近傍 の進行性破壊現象 を良 く表現 した解である.
上記の手法の他 に地盤 を半無限弾性体 と仮定 し,Mindolinの第二解 を用いたPoulosの手
法10)は有名である.Poulosは,各種 の計算図表や地盤 の非線形性 の取 り扱 いをも報告 し,
杭相互間の影響係数(i鵬racロonfactor)を用いて群杭 の問題 にも適用可能 とした11)1④13).
またBan切㏄&Daviesは,境界要素法 を用 いた解析法 を提案 している14).
以上単杭 の解析手法 についてその概略 を示 したが,群 杭 の水平抵抗 に関する一般的 な
問題点 を列挙する と,以下 のようにまとめ られる.





2)群杭 による低減効果 と各杭 の荷重分担率
群杭の杭 間隔がある限界以内 になる と,支持力 や変形性状が単杭 の場合 と異な
る.こ の現象 を群杭効果 といい,単 杭 の支持力 との比 を取 ってその効 果 を表現
し,比 の値 を群杭効率 と呼ぶ.群 杭 による支持力の低減効果が ある場合 は,群
杭効率は1よ り小 さな値 となる.ま た群杭 中の各杭 に作用する水平荷重 の分 担
割合 を,荷 重分担率 と定義する.
3)杭頭 の固定度
杭頭 の固定度 の問題は,杭 の水平抵抗 に関 して重要な境界条件 であ り,一般に
は杭頭 自由杭,杭 頭固定 杭等 と分類 されるが,正 しくはフーチ ングの回転拘 束
条件 を も考慮す る必 要が ある.実 際の基礎群杭 の固定 度は,半 固定状 態にある
と考 え られるが,杭 頭固定条件 と杭頭 自由条件 を両端 とした線分 で固定度 を表
現 した場 合,半 固定状態が どの程度 の位置にあ るかを評価する ことは,非 常 に
困難な問題である.
4)主働杭(acロvep皿e)と受働杭(passivepile)
受働杭(passivepile)とは,杭 周辺 地盤が何 らか の原 因で移動 し,そ の結果杭
に水平力 が作用 する杭 で,地 すべ り抑止杭,横 桟橋 や橋台 の基礎杭,側 方流 動
中の構造物基礎杭等 に代表 される15).受働杭 に対す るもの として主働杭(ac直ve
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pile)が定義で きるが,こ れは杭が頭部 に水平外力 を受け,土 に荷重が伝達 され
て土が動 くような杭 であ る.受 働杭 と主働杭の最大 の相違点 は,杭 に作用 す る
水平荷重 が,主 働杭 の場 合 は初 めか ら与 えられ ているのに対 し,受 働 杭では地
盤 と杭 の相互作用 によって定 まる点 にある.
5)打ち込み杭,場 所打ち杭等杭 の種別,施 工法 による挙動の差異
古来か ら杭 は打撃 による打ち込みが原点であ り,砂質地盤では地盤 を締 固める
意味か ら も有効 な手段 であった.し か し1970年代 か ら杭 打 ち工事 に伴 い発生 す
る騒音 ・振動 に対する規 制が厳 しくな り,市街 地などでは打 ち込み杭 の採用 が
ほとんど不可能 になって きた.そ して それに代 わ り,埋 め込 み杭 や場 所打 ち杭
という騒 音振動 の比較的少 ない工法 を採用す ることが多 くな った.打 ち込み杭
は,特 に砂質地盤 では打 ち込み時に地盤の締固 め効果 が期待 で きるために,群
杭 の場合 群杭効率 は1よ り大 き くなる場合があ る.こ の ように杭種 や施工法 の
違いが,群 杭 の挙動 に大 きな影響 を与 える.
群杭 の水平抵抗 に関 しては,模 型実験,原 型実験,理 論解析 の3つ のアプローチか ら
数多 くの研究が行われている.し か し群杭 の水平抵抗 を,単杭 の示す変位 や応力 の重 ね
合せで評価するのは不十分である.そ こで群杭 を取 り扱 うには,ま ず群杭 と地盤 の相 互
作用 を模型実験等 より明確 に把握 し,さ らに数値解析手法 によってそれ らを結 び付 ける
必要がある.
第2節 研 究 の 目的 と構成
本研究の目的は,第1節 に示 した杭の水平 抵抗 に関する問題点 を念頭 に起 き,ま ず始
めに種 々の模型実験 を実施することによ り群杭 の挙動 を定性 的に考察 し,次 いで数値 解
析手法 を用いて,ど の程度 まで実際の現象 を数値解析手法が説明可能かを検討す るこ と
にある.
本論文 は序論 を含めて7章 か らなる.
第2章 では,ま ず杭頭 自由の群杭模型実験(杭 径2cm,杭長80cm)にお いて杭配置,
杭本数,杭 中心間隔および杭剛性 を種 々に変化 させ たとき,これ らの各要因が群杭効率,
荷重分担率 にどのような影響 を与 えるかを検討する.群 杭 の挙動 を説明 し得 る簡便 な数
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値解析手法 として,Randolphの解法(PIGLET)16)を取 り上げ,そ の妥当性お よび適用 範
囲について実験結果 と比較 しなが ら検討す る。次 に杭 をは り要素で表 し,地盤iを層状 に
分割 した擬似3次 元弾性有限要素法(GPILE:GroundPileInteractionofLatera11yLoading
E茄ect)を開発 し,模型実験 の数値解析 を行 う.
第3章 では,大 型土槽 を用 いることによって,模 型 実験 と原 型実験 との 中間的な杭
(杭径16.52cm,杭長4.45m)の水平載荷試験 を実施 し,第2章 に示 した模型実験 の結 果
と比較検討する.つ ま り模型実験 と原型実験の関係 をより明確 にすることを目的 として
いる.ま た群杭基礎 は,杭 とフーチングの協 同作業 により水平力 に抵抗する という考 え
に基づ き,そ れ らの荷重分担 を求める実験 も合せて実施する.模 型実験の結果は,第2
章に示すPIGLETを用いて解析 し,PIGLETの実大群杭への適用 を図るため,模 型群杭 の
オーダーでケーススタディーを行い,群 杭基礎設計法 について考察する.
第4章 では,単 杭 の挙動 か ら群杭 の水平挙動 を推定 するために用 いる杭相互間の影響
係数11)に着 目 し,最 も単純 な群杭 の相互作用の問題 として2本群杭 の挙動 を考 察する.
模型実験は,1g下の小型模型実験 と遠心力載荷装置 を用いた模型実験 の2種 類 を実施 す
る.遠 心模型実 験では,実 物の縮尺1/nの模型 を重力 加速度 のn倍 の遠心力 場 にお い
て,模 型内に実物 と同 じ自重応力状態 を再現することがで き,縮尺模型 に実物 と同 じ挙
動 を生 じさせ ることが期待 で きる.さ らに実際の杭の変形パ ターンを数値解析で表現 す
るためには,純3次 元解析 が有効であ り,本 章では新 たに3次 元弾塑性有 限要素モデル
(GPILE-3D)を開発 し,1g下の小型模型実験 を取 り上げその適用性 を検討する.
以上第2章 か ら第4章 までは,規 模の異なる群杭 の模型実験 を実施することによって,
水平力 を受ける群杭 の群杭効率,荷 重分担率お よび杭相互間の影響係数 の考察を行 う.
さらにPIGLET,GPILE,GPILE-3Dとい う種々の解析法 を示 し,その適用性 を検討する.
第5章 では,現 場 の水平載荷試験 の結果 を基に して解析法の適用性 を検討する.ま ず
始めに上記解析法 の中で最 も単純なPIGLETを用 いて,平 均N値 と地 盤種別 を用 いた地
盤定数 の決定法 に関 し,単杭 の実大水平載荷試験結果を用 いて検討 し,実大単杭 の載荷
試験 の解 析 を行 う.次 に単杭の実大水 平載荷 試験 をGPILE-3Dを用 いて解析す る.さ ら
にGPILE-3Dを用 いて,地 盤iの弾性係 数の分布形状が単杭の水平 抵抗 に与 える影響 につ
いて,パ ラメ トリックス タデ ィーを行 う.最 後に実杭 を水平載荷 により破壊 にまで至 ら
しめた単杭 および直列2本群杭 の水平載荷試験 を取 り上 げ,地 盤 と杭体 の終局水平抵 抗
性状 を適切 に表現 できる,簡 便 な骨組構 造解析法(SNALp:SimpleNon-linearAnalysis
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一〇nLateraHyLoadedPiles)を示 し,試 験 結 果 と比較検 討 す る.
第6章 で は,受 働 杭 の挙 動 を検 討す る.ま ず始 め にア ル ミ棒 積層 体 を用 いた2次 元 模
型実験 に よ り,地 すべ り抑 止杭 の杭 体 に作 用 す る荷 重 お よび抑 止機 構 の解 明 を試 み る.
杭 前面 の地盤 の移 動状 態 とア ーチ効果,杭 体 に作用 す る土圧 の変 化 と各 種 パ ラメ ー タ が
与 え る影 響 お よび適 正 な杭 中心 間隔 ・杭 配 置 に関 して考察 す る.次 に上 記 の模 型 実験 結
果 を,定 量 的 にシ ミュ レー トで きる数値 解析手法 について検 討す る.模 型 実 験 による と,
地盤 は初 め は弾 性 的 に挙 動 す る と考 え られ るが,そ の後,杭 の存在 に よ り杭 間 に ア ー チ
が形 成 され,地 盤 には塑性 域が発 生 す る.そ こで飯 塚17)が開発 した弾 完全 塑 性有 限要 素
法(LACSAR:LimitAnalysisConsideringStressAnisotoropyandReorientation)と八 嶋18)が
開発 した要素境 界 すべ りモ デル(IESM:Inter-ElementSlipM(ぬe1)を用 いた解析 を行 い,
2つ の解析 結 果 と実験結 果 を比較検 討 す る.
第7章 は以 上 の研 究 結 果 を ま とめ た結 論 で あ る.
本研 究 で は,種 々の静 的水平 力載 荷模 型 実 験 を実施 す るが,す べ て打 ち込 み杭 で は な
く埋 め込 み杭 を対 象 として お り,地 盤 は砂 質地 盤 を想 定 して いる.ま た種 々 の解析 手 法
を用 いて杭 の水 平 抵抗 問題 を解析 して いる が,複 雑 な現 象 を考慮 して最 適 と思 われ る 解
析 を適宜 使用 し,そ の適用 性 ・有 効性 を検 討 す る こ とに主 眼 をお い てい る.
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水平力 を受ける群杭の問題 は,そ の理論的研 究が1930年前後か ら手掛け られたにもか
かわ らず,原 型実験 による検証の困難 さや地盤の力学挙動 の複雑 さと相 まって,い まだ
に古 くて新 しい課題 といわれている.過 去 の研 究の動向助 を概観 する と,図 一2.1に示
す ように模型実験,原 型実験および理論解析の3つ のアプローチが とられてきた とい え
る.原 型実験 は,実 用上最 も有効 な定量 的結果を導 くが,規 模が大 きくなるために経 費
の点で制約 を受ける.十 分な計画 の もとで実施 された0'Neil1&Dunnawmtによる原型 実
験助も報告 されてい るが,一 般的法則 の樹 立には未だ十分 とはいえず,日 本 国内にお け
る群杭 の水平載荷実験例 は数例 しかない.ま た模型実験は,同 一の目的や実験条件 に対
して数多 くの要因を変化 させることがで きるので有効 な手段ではあるが,実 物杭 に応用
す るためには幾何学的相似則 と力学的相似則 を一致 させ る必要があ り,重力(1g)下に
おける模型実験では定性的結果 を示すに過 ぎない.そ こで本研究では,杭 と地盤の相対
剛性 を広 い範 囲で変 えるように配慮 した模型実験 を実施 した.そ して解析手法が幅広 い
相対剛性 の もとで の結果 を定量的にカバーで きれば(図 一2.1の◎ で表 される流れ),










図 一2.1水 平力 を受 け る群杭 の研 究 の流 れ
一9一
本章では,ま ず杭頭 自由の群杭模型実験 において杭配置,杭 本数,杭 中心間隔および
杭剛性 を種々に変化 させた とき.こ れ らの各要因が群杭効率,荷 重分担率 にどの ような
影響 を与えるかを考察 した.群 杭 の挙動 を説明 し得る簡便 な数値解析手法 として,
Randolphの解法4)を取 り上げ,そ の妥 当性および適用範囲 について実験結果 と比較 しな
が ら検討 した5)6)乃.模型実験 には,直 径2cm,杭長80cmの模型杭 を用 いたが,後 の章 で
の模型実験 の規模 を考慮 して,こ こでは中型模型実験 と呼ぶ.一 般 に有 限要素法 を杭 の
水平抵抗の問題 に適用する場合,2次 元モ デルでは,杭 を矢板 の ような板状基礎 として
扱 わざるを得ず,解 析断面奥行 き方向の杭 と地盤の相互作用 を考慮で きない.そ こで本
研究では,杭 をは り要素で表 し,地盤 を層状 に分割 した擬似3次 元有限要素法(GPILE:
GroundpileInteractionofLaterallyLoadingEffect)を開発 し8),上記中型模型実験 の数値 解
析 を行 った.
第2節 中型 模 型 実 験 に よ る群 杭 効 率 と荷 重 分 担 率 の考 察
2.1中 型 模 型 実験 の概 要
2.ヱ、1実 殿 置
模型杭 の水平載荷実験は,図 一2.2の装置 を用いて行 った.土 槽 は高 さ105cm,内径














模 型杭 は,長 さ80cmのア ル ミニ ウ ム管 お よび塩 化 ビニ ール管 で,そ れ らの諸 元 を表 一
2.1に示 す.ア ル ミニ ウ ム管 の曲 げ剛性EIは ,塩 化 ビニー ル管 と比 較 して1オ ー ダ大
きい.杭 頭 の 曲 げモ ー メ ン トお よびせ ん断力 を測定 す るた め に,杭 頭下8cmの所 にそ れ
ぞれ一対 計4個 の ひずみ ゲ ージ を貼 っ てい る.ひ ずみ ゲージ は,砂 地 盤 との問 の摩擦,
水 の侵入 を除 くた め に コーテ ィング剤 で被 覆 した.
実験 で は,杭 頭 にお ける拘 束 条件 を 自由 とす るため に,厚 さ2cmの鋼 製頂板 と杭 頭 と
の間 にユ ニバ ーサ ルジ ョイ ン トを使 用 した.こ のジ ョイ ン トは,前 後左 右 の2方 向 に対
して 自由 な回転 を許 す もので あ り,群 杭 を セ ッ トした状態 で 回転 自由の方 向 を載荷 方 向
に一致 させ る.
2.1.2摸 型勉 盤 とみ古配列
精 度 の よい模 型 実験 を実施 す るた め には,均 一 な模 型地 盤 を作成 する必 要が あ るが,
そ の ため以下 の ような方法 が考 え られる.
1)機 械 的 な締 固め ある いは踏 固め に よる方法
2)大 型 のふ る いで地盤材料 を降下 させ る方法
3)模 型地 盤全体 をボ イ リ ング させ る方法
以前 に 同一 の実 験 装置 を用 い て,1)の踏 固 めに よ る方法 で実験 を行 った9が,各 実 験
ごとに必ず しも同一 の地盤条件 が再現 で きないため,デ ー タのば らつ きを避 け られなか っ
た.そ こで今 回 は,均 一 地盤 の再現性 を向上 させ るため に,3)のボ イ リング現 象 を利 用
した杭 の建 て込 み方 式 を採 用 した.そ の手順 は,以 下a)～c)に述べ る ようであ る.
a)土 槽 下 端4ヶ 所 よ り圧 力水 をポ ンプで給水 して,模 型地盤 をボイ リング させ る.
b)模 型杭 を地盤 内 に静 か に挿入 し,杭 頭 の高 さお よび滑 車 に対す る方 向 を調 節 す る.
c)ポ ンプか らの給水 を止 め,土 槽 下 端4ケ 所 か ら排 水 して24時間放 置 す る.

















図 一2.3モ デル地盤 の粒径 加積 曲線 図 一2.4ポ ー タブ ル コー ンを用 いた モデ ル
地盤 の貫 入抵 抗値q。分 布
以前 の状 態 で,破 線 は 深 さ方 向 の粒 子 の分 級 化 を防 ぐた め に150回予備 ボ イ リ ング を行
い,細 粒 分 を取 り除い た 後 の粒径 加 積 曲線 で あ る.ま た深 さ方 向4点(5cm,10cm,15
cmおよび20cm)にお ける 間隙比 お よび含 水 比 の平 均値 を求 め る と,そ れ ぞ れ0.76,3.1
%で あった.な お模 型 地盤 の物性値 は,D50=0.60mm,U,=3.0,γ=1.74gf/cm3,e㎜,
=0.82,e血=0.52,D,=20%であ る.な お側 圧 を変化 させ た間 隙比0.8での排 水 三軸 試
験 よ り,内 部摩 擦 角 φ=35コ。を得 てい る.実 験 の後 に,ポ ー タブル コー ンを用 い て同 一
地盤 で4点 ず つ,合 計20回貫 入試 験 を行 っ た.結 果 を図 一2.4に示 す.た だ し黒 丸 印 は
平均値,横 線 は デー タの範 囲で あ る.
杭 配置 は,表 一2.2に示 す ように載荷 方 向 に対 して並 列,直 列 お よ びそ れ ら を組合 せ
たボ ックス配 列 と し(塩 化 ビニ ール杭 はボ ックス配列 のみ),杭 本 数 を2,3,4本(ボ ッ
クス配列杭 は4,9,16本)と した.ま た杭 中心 間隔sを 杭径dの2.0,25,5.0倍(塩化
ビニ ール杭 で は1.8,2.3,4.6倍)とした.以 下 簡単 の ため,ア ル ミニ ウ ム杭 の実験 を実
験A,塩 化 ビニー ル杭 のそれ を実験Bと 呼 ぶ.
2.ヱ.3荷 重 載荷 と測 定方 法
模型杭 へ の水 平力 は,杭1本 当 た りの荷 重 ステ ップを2kgfずつ とし,実 験Aで は8kgf,
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図 一25杭1本 当 た りの荷 重 サイ クル(実 験A)
び6kgfにお いて ゼ ロまで もどす一方 向多 サイ クル方式 とした.例 として実験Aに お け る
杭1本 当 た りの荷重 サイ クル を図 一2.5に示 す.
測定 項 目 は,前 述 した各 ひずみ ゲ ージの値,水 平変位 用 の ダイ アルゲ ージお よびテ ン
ションゲ ー ジの値 で ある.な お地 表面 か らの載荷 高 さh(自 由長)は,実 験Aで6.1cm,
実 験Bで は6.9cmとした.
2.2実 験 結 果 お よ び 考 察
2.2.ヱRaηdo加hの 解 法 伽LETブ の要約
本 章 で は,実 験結 果 に先立 って,群 杭 の挙 動 を説 明 し得 る簡便 な数値 解析 手法 と して
開発 され たRandolphの解 法4)の概 略 を示 す.Randolphの解法 は,弾 性 地盤 中 の杭 の挙動 を
有 限要 素法 に基 づ い てパ ラメ トリック に求 めた もので,群 杭 間の相 互作 用 につ いて は,
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Pouloslo)と同様 にMhldlinの第 二解 を応 用 して い る.
まず ヤ ング率 が 深 さに比例 して増加 す る よ うな地盤 中 に単杭 が あ り,そ れ に水 平 力 が
載荷 され た場合,杭 の変 形 に関係 す るのは次 の各量 で あ る と考 え る.
1)外 力:杭 頭 に作用 す る水 平 力H,杭 に地表面 で作用 す る曲 げモ ーメ ン トM
2)杭 材:杭 の半径r,有 効 ヤ ング率E p=4(EI),/πr4
3)地 盤:せ ん断弾性 係 数Gの 深 さz方 向 の増加 率m=△G/△z,ボ ア ソ ン比 り、
群杭 に対 しては,Poulosの提案 した杭 相 互 間 の影 響係 数(interactionfacむ診r)10)を用 い る.





で与 え られ る.
ここ に αボi～j番 杭 の問 の影響係 数(α 、=1)
Hj:1番 目の杭 に作 用 す る荷 重
で ある.そ して,水 平力Hを 受 け る杭 頭 自 由杭 で は,水 平力 に よ って杭 変位 を増加 させ
る係数(αH),モ ー メ ン トMに よ って杭 変 位 を増 加 させ る係 数(αM)そ の他 が定 義




た だ し・ αH>0・5の場 合 は1-(4αH)冒1に補 正 す る・ こ の 式 中G 。は杭 の 有 効 長 さ をL、 と
した場 合,L、/2深 さ に お け るG"=G(1+3り 、/4)に等 しい(図 一2.6(a)中に 説 明 す る よ
う にG。=G申 α5k).つ ま り,杭 の有 効 長 さ に対 す る 平均 的 なG噛 の 値 で あ る .
また ρ。は地 盤i剛性 の均 一 性 を表 す パ ラ メ ー タ で,L。/4とL 。/2深 さ に お け る,G申 二
G(1+3レ,/4)値の 比 で あ り,剛 性 率 が 深 さ方 向 に一 定 の 地 盤iはρ 、=1.0,剛性 率 が 深 さ








図 一2.6Randolphの解法 に用 いるパ ラメ ー タ
(a)ρ。とG。の定義,(b)sと βの意 味
隔,β は杭 中心線 と載荷 方 向 のなす角 で ある.
水 平力 を受 ける単杭 の杭 頭 変位 δ、の一般 的 な代数 式 は,
軋=(濃"α27H(与プ+α3・M傷12
(24)
と表 され る.上 式 か ら δ、は ρ、G、,つま りG寧帆 。に支配 され,そ の大 きさに逆比例 す る.
なお,上 式 は 自由長 のな い場 合 であ るが,地 表 面上 の杭 の挙 動 に関 して は片持 ちば り と
してそ の 自由長 を考 慮 し,水 平載荷 点変位 δ,を計 算 で きる.以 下本 論文 で は,Randolph
の解法 をPIGLET11)12)と略称 す る.
2.2.2荷 重 ～変 位 衡孫 と群杭効 率 の定 嚢i
実験 は,各 杭 配 列 ご とに同 じ条件 で原則 と して4回 ずつ行 ったほか,群 杭 か ら離 れ た
場所 で単杭 の載荷 実験 を,実 験Aで は合 計64回,実 験Bで は31回実施 した.一 例 として,
図 一2.7に実験A・ 直列 杭 の荷重 ～変位 関 係 を示 す.図 中破 線 で囲 まれ た部分 は,4回
の実験 にお け る測 定値 の範 囲 であ り,実 線 は各変位 の平均 値 で ある.図 か ら測定水 平 変
位 のば らつ きはか な り小 さい ので,ボ イ リ ングに よって作 成 した模 型地 盤 の再現性 は 良
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図一2.7実 験A・ 直列杭 の荷重～変位関係 と4回 の実験値 のば らつ き
実際の群杭 の支持力が,(単 杭の支持力)×(群 杭の本数)と な らないために,こ れ




このほかに群杭効率は,同 一荷 重に対する変位 の増加,あ るいは各杭 の荷重分担率 の
違いな どによっても表現で きる.本 章では支持力に対 する群杭効率ではな く,変位 を対
象 にした群杭効率eを 採用 した.す なわち
一定荷重 に対する単杭変位
群杭効率e-(2.6)
(一定荷重 ×杭本数)に 対 する群杭変位
一16一
と定 義 した.
図 一2.8は群杭 効 率 を求 め る際 の具体例 で あ り,単 杭 と群杭(実 験A,4×4本 ボ ッ ク
ス配列杭,s/d=25)の 荷重 と杭 頭変位 の関係 を示 して い る.た だ し群 杭 に対 す る荷
重 は,杭1本 当 た りの平均 荷重H喰 を とる.0→8kgf再載荷 時 の載荷 点変位 増分 量 を δ,
(単杭),δ 、(群杭)と す れば群杭 効率 は,
e=δ
、/δ、(2-7)
として求 め られ る.再 載荷 時 の変位 増分 量 を とるの は,弾 性範 囲 の群杭 効率 を求 める た














図 一2。8再 載荷 時 の変位 増分 量 δ、,δgと群杭 効率 の定義
以下群 杭 効率 と荷 重分 担率 の計算 におい ては,実 験A(相 対 剛性 大)で は8kgf再載 荷
時 の変位 増分 量,実 験B(相 対 剛 性小)で は2kgf再載荷 時 の変 位 増分 量 δ,,δgを用 い
た.
2。2.3P石GLETに 用 いる地盤定 数
PIGLETを用 い て実 験 結 果 を解析 す るに当 た り,図 一2.9に示 す地盤定 数Go,△G/△









図 一2.9地 盤 の種類(S型 ・C型 地盤)と せ ん断弾 性係 数
zニ0,砂 質地盤 ではGo=0,△G/△z≠0と 考 え られ る.以 下 で は,粘 性,砂 質地 盤
をそれぞ れC型 地 盤,S型 地盤 と呼 ぶ13).
実験Aに おけ る8kgf再載荷 時 の荷 重載荷 点 で の平 均変位 増 分 δ、=1.98mmをPIGLETに
当 て はめ る と,ポ ァ ソ ン比 り、=0.33と仮 定 した場合,表 一2.3に示 す ようにS型 地盤 で
は △G/△z=0.30kgσcm3,C型地 盤 ではG。=2.75kg恥m2を得 る.こ れ ら2組 の値 は,
Goと △G/△zの いずれ か をゼ ロ と仮 定 した場 合 で あ り,実 際 にはGo≠0,△G/△z≠
0になる と考 え られ る.図 一2.10はS型地盤 お よびC型 地 盤 を想 定 した とき,前 述 式(2-7)
の群杭 効 率 のPIGLETによる計算結 果 で ある.た だ し縦 軸 に群 杭効 率eを 横 軸 には杭 中
心間隔 比s/dを と り,杭 本数 を変 えて いる.単 杭 変位 が 同 じ値 を示 す地盤 であ って も,
C型 地盤 の群杭 効 率 がS型 地盤 に比べ て小 さ く評価 され る.
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図 一2.10地 盤 の種類 に よる群杭 効率 の違 い
(a)並列杭,(b)直列杭,(c)ボックス配列 杭
実験Bで は,PIGLETに用 い る地 盤定数Go,△G/△zの 値 をよ り詳細 に知 るた め に,
地 表面 か らz=13.4cmで単杭 の 曲げモ ー メ ン トをひず みゲ ージで測定 した.そ して異 な
る地盤定 数Go,△G/△zの 組合 せ に対 して,単 杭 の深 さ方 向の モーメ ン ト分 布 を計 算
し,z=13.4cmで測定 したモ ーメ ン トの 平均値 と対比 した.そ の結 果,(Go,△G/△
z)の 値 が(2.50kgσcm2,0.40kg恥m3)の場合 に,実 測 と計算 モ ー メン トが最 もよ く合 っ
た.表 一2.3に示 した地 盤定 数 は,以 後 の群杭 の解析 に用 い られ る.
2.2.4各 種 パ ラメ ータが群拡効 率 に与 え る影 響
図 一2.11,図一2。12に群 杭効 率eと 杭 中 心 間隔比s/dの 関係(以 後e～(s/d)関係 と
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図 一2.12群 杭 効 率 と杭 中心 間隔比 の関係(2本 直列杭,実 験A)
略称)の 例 を示 す.そ れぞ れの 図 におい て,縦 線 は4回 の実験値 の範 囲,ま た丸 印 は平
均値 で あ る.実 験 値 と共 にPIGLETによる解 析 値 を合 わせ て図示 してい る.図 一2.11は
実験A・4本 並列 杭 のe～(s/d)関 係 で ある.図 に おい て群 杭 効率eが1.0を 越 え る デ
ー タは,後 述 す る よ うに各 々 の杭 の荷 重分 担 の違 い か ら生 じた.つ ま り,実 験Aで は杭
1本当 た り平均8kgfの載 荷 を して いるが,杭 に よって は8kgf以下 の荷 重 しか作 用 せ ず,そ
の影 響が 現 れた ので はな いか と考 え られ る.ま た群 杭 の水平 抵 抗 を考 え る場合,応 力 の
重 な り合 い による変位増 加 の ほか に,砂 地 盤 中で は杭 前面 のア ーチ作 用 に よる抵 抗 の 増
加 が あ り,並 列杭 で は後者 の要素 が 前者 を上 回 ってeが1.0を越 える とい うこ とも考 え
られ る14).図一2.12は実験A・2本 直列杭 のe～(s/d)関係 であ る.2本 杭 で はPIGLETの
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理論 曲線 と良 く合 ってい るが,3本,4本 杭 の場合 は実 測値 が30%ほ ど大 きい傾 向 にあ っ
た.
図 一2.13に実験A・ ボ ックス配列杭(3×3本,4×4本)のe～(s/d)関 係 を示 す.図
に はPIGLETのほか に,砂 質 地盤 を対象 とし杭 径d=4.3cmの鋼管杭 を用 いた室 内模 型 実
験 よ り群杭 効率 を算定 した,玉 置 らの実験 式15)も示 してあ る.こ の場合,玉 置 の式 は,























図 一2.13群 杭 効率 と杭 中心 間隔比 の関係(ボ ックス配列杭,実 験A)
(a)3×3本ボ ックス配列杭,(b)4×4本ボ ックス配列杭
同様 に図 一2.14に実験Bのe～(s/d)関 係 を示 す.図 に よれ ば,表 一2.3に示 した単 杭
の実測変 位 とモ ー メ ン トか ら得 た地盤定 数 を使 ったPIGLETは,杭剛性 が変 化 して も概





















図 一2.14群 杭 効率 と杭 中心 間隔比 の関係(ボ ックス配 列杭,実 験B)
(a)3×3本ボ ックス配列杭,(b)4×4本ボ ックス配 列杭
な り定 量 的 に群 杭効 率 を評価 し得 て い る.図 一2.13,2.14の(a)(b)各図 を比 較 す る と,杭
中心 間隔 比s/dが 同 じで あ っ て も,杭 本数 の 増加 に伴 って群 杭 効 率 は低 下 す る.こ の
傾 向 は,s/dが 小 さい範 囲 で顕 著 で ある.
群杭 効率 を杭 中心 間隔 と杭 本数 に重 点 をお いて検 討 して きたが,そ れ は杭 と地 盤 の相
対 剛性 に も影響 され る と考 え られ るので,以 下 この点 につい て考察 す る.ま ず杭 に対 し
ては・前 述 の有 効 ヤ ング率Epを 用 い る・地盤iの剛性 に対 して は,杭 の 限界 長L 。の1/4深
































図一2.15群 杭 効率 と相 対 剛性Ep/G,の関係(ボ ックス配列杭,s/dニ25)
(a)3×3本ボ ックス配列杭,(b)4×4本ボ ックス配列杭
PIGLETによる と,水 平 力 を受 け る杭 頭 変位(地 表 面変位)δ.はG、 に逆比例 す る こ とか
ら,地 盤 定数 の1つ と してG、を選 んだ わけで ある.
これ まで の説明 で は,実 験 シ リーズ と して実験Aと 実験Bの2種 類 で あったが,こ こ
で以 前 に実施 した文 献9)の結 果 を実験Cと す る.こ れ は締 固 めて作 成 した模 型地盤 に ア
ル ミニ ウム杭 を用 いた もので ある・Ep/G,の値 は,後 述 図 一2・16中に も示 してい るが,
実験C>実 験A>実 験Bの 順 に小 さ くな ってい る.
図一2.15は群 杭 効率 と相 対 剛 性 の関係 を描 いた もので,実 験値 とPIGH三Tおよび玉 置
の実験 式 も合 わせ て示 して い る.図(a)はs/d=2.5の3×3本ボ ックス配列杭,図(b)はs/











図 一2.16群杭 効 率 に関 す る実験 値 と解析 値 の比 較
(a)PIGLETとの比較,(b)玉置 らの提 案式 との比 較
杭効 率 が低 下す る とい う実験結 果 を よ く表 現 し得 てい る.た だ し図 にお い て,実 験Bの
プ ロ ッ トはs/d=2.3(前 述 の表 一2.2参照)の 場 合 で あるの で,s/d=25に 対 して は
群杭 効率 が やや大 き くな る と推定 され る.
一方 ,玉 置 の実験 式15)は次 の よ うな関数形 で表 され る.
e=f(s/d,杭 頭 固定度,杭 の列 数,杭 の行 数)(2-9)
したが って この場合,相 対 剛性 の影響 を評価 で きず,Ep/G、が変 化 して も群杭 効 率eは
不 変 で あ り,実 験 の傾 向 とは一致 しない.
図 一2。16(a)は,現在 ま で に実 施 した3種 類 の相 対 剛性 の も とで の ボ ック ス 配列杭(2
×2本,3×3本,4×4本)の 結 果(4回 の実験値 の平均)を,PIGLETと比較 した もの で
ある.縦 軸 に解析 値,横 軸 に実験値 を とって お り,図 によれ ば,い ず れ の場 合 に も約30
%以 内 の精 度 でPIGLETは実験値 を推 定 で きる と結論 づ け られ る.そ れ に対 して図 一2.16
(b)に示 す玉 置式 との比較 で は,Ep/G、が大 きい場 合(図 中の▲ 印)に 差 が 大 き くな り,
最 大60%の誤 差 を生 じてい る.以 上 か ら,群 杭 効 率 の評価 には杭 と地盤 の相 対 剛性 を 考
一24一
慮 す る必 要 が あ り,単 杭 の載荷 実験 結 果 よ り逆 算 した地 盤i定数 を用 いれ ば,Randolphに
よって開発 されたPIGLETは,有用 であ る といえる.
2.2.5荷 重分 担率
図 一2.17,図一2.18は,それぞれ4本直列杭 お よび4×4本ボ ックス配列 杭 の水 平荷 重 の
分担率 の実験結 果(4回 の実 測値 の平均値)で あ り,杭 頭 に貼付 したせ ん断 ゲー ジ に よ
り直 接せ ん 断力 を計 測 した結 果 であ る.た だ し分 担 率 は,No.1杭の荷 重 を1.0とした と
き他 の杭 が 受 け もつ 荷 重 割合 で 示 して い る.図 中 の折線 は,PIGLETによる計算 結果 で
あ り,弾 性 論 に基 づ い て いる こ とか らそ の分 担 率 は対 称 配置 とな る杭(例 えば図 一2.17
の1と4お よび2と3)で は 同値 とな る.し か し実験 値,特 に ボ ックス配列杭 で は必 ず
しもそ の様 な傾 向 を示 さず,載 荷 方 向 に対 して後方 の杭 ほ ど,弾 性論 に よる分担率 よ り
も小 さな値 とな って い る.ま た杭 中心 間隔 が 大 き くなる ほ ど,荷 重 は各杭 に均等 に分 担
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Pilenumbers
図 一2.17直 列4本杭 の荷 重分 担率
図 一2.18から,s/d=1.8と2.3の値 を比較 す る と,s/d=1.8の方 が荷重 を均等 に受
け持 って い る.こ れ は杭 中心 間隔が小 さす ぎる と,杭 に囲 まれ た土が杭 と同 じように挙
動 す る こ とが実験 観 察結 果か ら分 か ってお り,そ の影 響 と考 え られ る.







琶 α・ ○ ・『諏 α・:罷
5●5.0△4.6
ヨ ー
招 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧
芭(b)E・p.B
も1 .・ 一一 ・/d-4・6,_1.。
§ こ浮 些 シ
12,4
α ・.L8.α5567・




たに開発 した擬似3次 元弾性有限要素法の概 要 と実験結果 との比較 を考察する.
第3節 杭 の水 平 抵 抗 に関 す る擬似3次 元 弾 性 有 限 要 素 法 の 開発
3.1擬i似3次 元 弾 性 有 限 要 素 法(GPILE)の概 要
3.1.1擬 似3次 元有阪要素 モデル
地盤i工学の分野 において,1970年代後半 から電子計算機 の計算性能の向上 と共 に,有
限要素法が有力 な数値解析 の手段 として利 用 されてきた.水 平力 の作用する群杭 の問題
を有限要素法で解析する場合・2次 元モデルでは杭 を矢板 のような板状基礎 として扱 わ
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ざるを得ない.2次 元モデルに何 らかの補正を施 した解析例1鋤18)も報告 されているが,
解析断面奥行 き方 向の杭 と地盤の相互作用 を正 しく考慮で きない.ま た境界要素法19)を
用いれば経済的ではあるが,3次 元有限要 素モデルでは,計 算時間お よび記憶容量な ど
の量的制約 を受けるため,実 用的ではない.そ こで杭 をは り要素で表 し,地盤 を層状 に
分割 した擬似3次 元弾性有限要素法(GPILE:GroundPileI鵬rac面nofLater副yLoading
E伽ct)を新 たに開発 して,群 杭 の水平抵 抗に対する解析 を行 った助.以下擬似3次 元有
限要素モデル(以 下GPILEと略称する)に ついて説明 し,こ の解析手法 の適用範囲を示
す.
まず図一2.19のように,地 盤あるいは構造物 を水平方向に平行 に切 ったパネルを考え,
このパネルを水平 の2次 元平面 ひずみモデル と仮定する.そ して各パネル間をx,y方
向のせ ん断ばねで連結することにより,深 さ方向に荷重 の伝達が行われる.ま た後述 の
ように,杭 に相当する部分 に曲げ剛性 を考慮 した杭要素をパ ネル中に挿入 している.




次 に各パネル問のせん断ばね値の決定法 について述べる.図 一2.20のように,土 の ブ




G:土 のせ ん断 弾性係 数
A、:ブ ロ ックの断面積
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D:ブ ロ ックの厚 さ
であ る.各 パ ネル の変形 をパ ネル厚 さの 中心 で代 表 し,そ れ ぞれ の ばねが 直列 に連結 さ
れて いる と考 え る と,図 一2.21のよ うに な り,パ ネル 問のせ ん 断 ば ね値 は各 パ ネル の せ




K、㎜:パ ネルm,n問 のせ ん断 ばね値
K,m,K、:それ ぞれパ ネルmとnの せ ん断 ばね値 で あ り,
K,m=GmABm/(Dm/2)=2GmABm/Dm
K、n=2G.ABm/D.
Gm,G.:パ ネルm,nの せ ん断弾性 定 数
ABm,AB、:パネルm,nの 要素 面積
Dm,D.:パ ネルm,nの 厚 さ
で ある.実 際 に は各 要素 につ いて このせ ん 断 ばね値 を計算 し,そ の要素 を形成 す る節 点





図 一2.21パ ネ ル間 のせ ん断 ば ね値 一
(GPILE)
K、㎜ の決 定法
図 一2.22杭 体 の曲 げ変 形 とせ ん断 変形
杭 の要素 につ いて も同様 にパ ネル分 割 す る が,鉛 直方 向 の 自由度 を持 たな いた め に ,
図 一2・22の左 側 に 示す よ うな 曲げ変 形 は 考慮 で きず,せ ん断変 形 のみが 可能 とな る.杭
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図 一2.23代 表 的 な有 限 メ ッシュ(3×3本 ボ ックス配列杭)
(a)アウターメ ッシ ュ,(b)インナーメ ッシ ュ
は本来 曲 げで外 力 に抵 抗 す る もの であ るか ら,そ れ を受 け持 つ要素 として,鉛 直 には り
要素 を導入 した.そ して杭 に相 当する平 面要素 には,せ ん断 ばね を入 れない よ うに した.
3.ヱ.2解 祈 モ デル
解析対 象 は,2節 に示 した室内 土槽 で の中型模型 実験(実 験A)で ある.実 験Aで は,
模型杭 の配置 を載荷 方 向 に対 して並列,直 列 お よびボ ックス配 置 と し,杭 本 数 を2,3,
4本(ボ ック ス配列杭 で は4,9,16本),杭 中心 間 隔sを 杭 径dの2.0,2.5,5.0倍と し
て計27種類 の実験 を行 った.本 解析で もこれと同数 の有 限要素 モデル を作 り,計 算 を行 っ
た.ま た地盤 の特性 を,弾 性 定数 が深 さ方 向 に一定 で あるC型 地盤 と,弾 性 定数 が深 さ
方 向 に比例 す るS型 地盤 の2ケ ース を想定 した ので,合 計54種類 の解析 を実施 した こ と
になる.
代 表 的 な有 限 メ ッシ ュ(3×3本 ボ ックス配 列杭)を 図 一2.23に示 す.こ こでメ ッシ ュ
は実験 土槽 を対象 に し,ま た左 右対 称 であ るので その半分 だ け を取 り上 げ た.メ ッシ ュ
の大 きさは,土 槽 の内径165cmに対 し縦160cm,横80cmであ る.模 型 実験 で用 い た杭 は
管状 であ るが,モ デル化 に際 して は正八角 形の密実杭 と仮定 した.こ の有 限要素メ ッシュ
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はそ れぞ れ節 点 数,要 素 数 が多 く,1枚 の図 で は表 しに くい ので,図 一2.23のよ うに ア
ウターメ ッシュ ・イ ンナ ーメ ッシ ュ と して表 した.し たが って イ ンナー メ ッシ ュが ア ウ
ターメ ッシ ュの中央 の長 方形 部分 に入 ってい る.
深 さ方 向 のパ ネル分 割 は,図 一2.24のよ う に8層 に分割 し第3層 以 下 を地盤 と した.
模 型実 験 をシ ミュ レー トす るため に,1層 ・2層 は地表面 よ り上 の部分 を示 し,杭 頭 部
には載 荷板 をつ けた.地 表面 よ り上 にある杭 周辺 の要素 は,ダ ミー要 素 として弾 性定 数










図 一2.24深 さ方 向 のパ ネル分 割
3.1.3地 盤 定数 の決定
模型 実験 を シ ミュ レー トす るため に は,土 槽 内の砂 質土 の地 盤定 数 を決定 す る必 要 が
あ る.こ のGPILEによる解析 では,地 盤iを線 形弾性 体 と仮定 して い るか ら,必 要 な地 盤
定数 は土 の弾性 定 数 取 とボ アソ ン比 り、で ある.し か しこれ らの値 を 的確 に推 定 す る た
め に は,種 々の問題 が あ るので,第2節 のPIGLETによる解 析 と同様 に,単 杭 の水 平 載
荷 実験 よ り得 られた杭 頭 変位 か ら,GPILEを用 い て逆算 す る こ とに した.
模 型実 験 は砂 質 土 であ るか ら,弾 性定 数E、は深 さに伴 って増加 す る と考 え られ る.し
か し地盤 の 層厚 はせ いぜ い1mであ るか ら,E、の深 さ方 向変 化 は微 小 と も考 え られ る.
そ こで土 のE、が 深 さ方 向 に等 しいC型 地盤 と,E、が深 さに比例 す るS型 地盤iの2種 類
を仮 定 して群杭 に対 す る解析 を行 った,
単杭 の水 平 載荷実 験 に よれば,載 荷 高h=6.lcm,水平荷 重8kgfの時 に,載 荷 点 で の
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杭頭変 位 の平均 値 が δ,=1.98mmであ った.こ の値 と模型杭 の材料 定 数 よ り,GPILEを
用 いて逆解 析 した結果 を図 一2・25に示 す.す な わちC型 地盤 を想 定 す る と,E 。=5.Okgfl
cm2,S型地 盤 の場 合 は △E、/△z=0.8kgβcm3とい う結 果 を得 た ので,そ れ ぞ れ の値 を
以下 の解 析 に用 い る こ とにす る.第2節 に示 したPIGLETでは,地 盤定数 にS型 地盤 で
は△G/△z=0.3kgσcm3を用 いたが(表 一2.3参照),△Eノ ムzに 換 算 す る と0.8kg〃cm3










図 一2.25単 杭 の杭 頭変位 よ りGPILEで逆算 した地盤定 数
図 一2.26は単杭 の場 合 に,S型 地 盤で水 平 変位分 布 と曲げモ ー メ ン トの分 布 を求 め た
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図 一2.26水 平 変位 と曲げ モ ーメ ン トの深 さ方 向 の分布(GPILEとPIGLETの比較)
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が よい一致 をみ て い る.ま た 曲 げモ ーメ ン トの測定 は1点 のみ(杭 頭 下約8cmの位 置)
で ある ため,深 度 分布 につ いて の議 論 はで きな いが,1点 の実 測 と計 算 は同値 を示 して
い る.C型 地盤 に対 して も本 解析 をPIGLETと比 較 したが ,図 一2.26と同程 度 に満 足 す
る結 果 が得 られ た.以 上 の よ うに単杭 の挙 動 に関 しては,従 来 の弾性 解 との比 較 に お い
てGPILEモデ ル の妥 当性 が確 か め られた.
3.2中 型 模 型 実 験 結 果 とGPILEの比 較
本論 文 で提 案 したGprLEおよびPIGLETによる解析 値 と実 験値 との比 較 を行 う.比 較
の対 象 とす るの は,群 杭 効率 と荷 重分 担率 で あ る.た だ し計算 結 果 はすべ て,群 杭 に対
す る杭1本 当 た りの平均荷 重H申が8kgfの結 果 を示 して いる.
3.2.1杭 の変 位分 布 と群祝 効率
まず杭 中心 間隔s/dを 変 えた とき,杭 の変位 分布 をGPILEで計算 した例 と して,3×3
本 ボ ックス配列杭 の場 合 を図 一2.27(C型とS型 地 盤)に 示 す.中 型模 型 実験 では,杭
頭 は載荷 板 に ピン結合 して い るので,ど の杭 も杭 頭変位 は変 わ らな いが,地 中変位 は杭
の位 置 に よって異 な る.こ こで は隅角 部(例 えば図 一2.18の1番の杭)の 変位 を描 い て


































図 一2.28群 杭効 率 と杭 中心 間隔比 の関係(S型 地盤)
(a)3×3本ボ ックス配列杭,(b)4×4本ボ ックス配列杭
傾 向 は,ボ ックス配列 杭 ば か りで はな く,他 の直列 ・並列 杭 につ い て もみ られ た.ま た
図 一2.27の(a)(b)でC型地 盤 とS型 地 盤 の変位 を比 較 す る と,明 らか にS型 地 盤 の変位 が
小 さい.こ の傾 向 は単杭 の 変位 が 同 じなので,図 一2.10のPIGLETによる群杭 効率 の 図
で,C型 地盤 の方 がS型 地盤 よ りも群杭 効 率 が小 さい結 果 と一致 してい る.こ の理 由 と
して は,次 の よ うに考 え られ る。つ ま りS型 地盤 で は地盤 の 剛性 が深 さに比例 して増 加
す るた め に,例 え ば30cm深さで はE、=30×0.8=24.Okgf/cm2にもな る(C型 地盤 で はE。
=5.Okg恥m2).この よ うに相対 的 に 地盤が 剛 になるた め,杭 は よ り大 きな 地盤i反力 を
受 け て深 さ方 向 に変位 が 収束 し易 くな り,結 果 的 にC型 地 盤 よ り変位 が小 さ くな る.
次 に模 型 実 験,PIGLETおよび本解 析 よ り求 めた群杭 効 率 の比較 を,ボ ッ クス配列 杭
(3×3本,4×4本)につ いて行 い,そ れぞ れ図 一2.28に示 す.杭1本 当 た りの水 平 力 は,
いず れ も8kgfであ る.図 一2.28によれ ば,本 解析値 は杭 中心 間隔比 が 増大 す る と群杭 効
率 も増 大 す る とい う傾 向 を示 し得 てお り,特 に図 一228(a)では実験 値並 びにPIGLETと
非常 に よい一致 がみ られ る.た だ し杭 本数 が多 い図 一2.28(b)の場合 は,杭 間隔 が狭 い と
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図 一2.29直 列 ・並 列 ・ボ ックス配列杭 にお け る
各杭 のせ ん断力 分布(C型 地盤)
実験値 はPIGLETに比べ て や や低 め の群杭 効 率 を与 え てい る.ま た(a)(b)両図 を比 較す れ
ば,杭 間 隔比s/dが 同 じで あ って も,杭 本 数 の増 加 に ともな って群杭 効 率 が低 下す る
こ とも表現 し得 てい る.
3.2、2荷 重分 担 率
群杭 が水 平力 を受 ける際,各 杭 が受 け持 つ荷 重 は杭 の位 置 に よ り異 な り,第2節 で 示
した よ うに模 型 実験 では荷 重 方 向 に対 して最 前列杭 の受 け持 つ荷 重 が大 き く,後 列杭 の
受 け持 つ荷 重 は相 対 的 に小 さ くなる.今 回 の解析 モ デ ルやPIGLETでは,地 盤iを弾性 体
と仮定 し,引 張 りに対 す る抵 抗 を持 つ と して いるか ら,実 験 結 果 を う ま く説 明 で きな い
欠点 が あ る,し か し最前 列杭 と2列 目の杭 で は,曲 げモ ーメ ン ト分 布 ・せ ん断力 分布 が
異 な り,杭 の位 置 に よって荷 重分 担割合 が 違 うこ とは解析 で も表 現 で きる こ とが分 か っ
た.そ こで杭 の位置 に よるせ ん断力 の差 を示 す とと もに,荷 重分 担率 と して杭 頭 せ ん 断
力 の比 を と り,杭 配置 や杭 間隔 の影 響 につ いて考察 した.
まずGPILEによる解析 値 として,図 一2.29に直列 ・並 列(各4本 杭)・ ボ ックス 配列杭
(4×4本)におけ る各杭 のせ ん断力分 布 を示 す.こ こで地盤 はC型 を想 定 し,杭 間隔 比
をs/dニ2・0とした・ 直列杭 ・並列 杭 で は1杭 の杭 頭せ ん断 力 は,内 側 の2杭 のそ れ よ
りも大 きい こ とが明 らかで ある・ しか し,地 中部 で のせ ん断力分 布 には大 きい差 がみ ら
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図 一2.304×4本ボ ックス配列 杭 の荷 重分 担率(S型 地盤)
(a)s/d=2.5,(b)s/d=5.0
の順 に減少 す る.2杭 と5杭 の杭 頭 せ ん断力 はあ ま り変 わ らな いが,6杭 の値 は非常 に
小 さ くな り,1杭 の約60%と なる.
次 に荷 重 分 担 につ い て,本 解 析 と模 型 実験 お よびPIGLETとの比 較 を行 っ た.図 一
2.30(a)(b)は4×4本ボ ックス配列杭 で,杭 間隔比s/dが2.5と5.0に対 す る結 果(S型 地 盤
を想 定)を 示 してい る.荷 重分 担率 は,図 中1杭 にかか る杭 頭せ ん断力 を規準 として,
他 の杭 頭 のせ ん断力 との比 を求 め た もので あ る.図 一2.30より次 の こ とが指 摘 され る.
1)GPILE,PIGLETともに地 盤 を弾性体 と仮定 し,土 は引張 りに も抵 抗 で きる と して
い るので,対 称位 置 にあ る杭(1と4,2と3,5と8,6と7)の 荷重 分担率 は
それぞ れ等 し く計 算 され る.し か し実験 値 はそ の様 な対称 性 を示 さず,特 に載荷 方
向 に対 して後 方 に位置 す る3,4杭 で は1,2杭 に比べ て分担率 の低 下 が顕著 で あ
る.
2)解 析結 果 に よれ ば,s/d=2.5と5.0の比 較 におい て,杭 間 隔比が 大 き くなる と各
杭 は荷 重 を均 等 に分布 す る傾 向 を示 して い る.
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3.3解 析 モ デ ル の 拡 張
前項 で述べた ように,実 験 の荷重分担率 は,荷 重方向に対 して第1列 目の杭が最大 で
あ り,後方の杭 に行 くにつれて減少する.し か しこの解析手法では地盤 を弾性体 として
引張 り抵抗 を持 たせているために,最 前列杭 と最後列杭の荷重分担率が等 しくなって・
実験結果 と合わない.こ の点を改 良する目的で,以 下の ような検討 をした.
3.3.1杭 背面地盤 の引張 ク頒域
まず群杭周辺の地盤が どのような応力状態 にあるかを把握す る必要があるが,こ こで
は,杭 周辺地盤で特 に強い引張 り応力 を受 ける部分 を具体的に示 し,群杭 の挙動 と合 わ
せて考察する.
図一2.31は4×4ボックス配列杭(s/d=2.5,5.0でC型地盤)に おける杭周辺地盤 の
引張 り領域を描 いた ものである.本 解析 では,地 盤 をい くつかのパネルに分割 してい る
が,こ の図に示 したのは地盤最浅部のパネルである.そ して引張 り応力の基準 として,
便宜 的に平均主応力 σm<-0.01kg/cm2の領域 を引張 り領域 と呼ぶ ことに し,こ れを斜線











図 一2.314×4本 ボ ック ス 配 列 杭 にお け る杭 周 辺 地 盤 の 引 張 り領 域(C型 地 盤)
(a)s/d=25,(b)s/d=5.0
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図 一2.31(a)は,杭間 隔が狭 いs/d=2.5に対 す る引 張 り領 域 で ある.こ れ をみ る と,8
本 の杭 で6本 まで は地盤 に引張 りを生 じて い るが,前 方 中央 部 の2本 にはそれが発 生 して
い ない.こ の理 由 は,後 方杭 に よって地 盤 が圧 縮 され たの では ないか と考 え られ る.ま
た群杭後 方 に生 じる引張 り領 域 は,図 一2.31(b)に比べ て大 き く,荷 重 と直角方 向 に載 荷
板 幅 の約2倍 に広 が って いる.杭 間隔 が やや広 い図 一2.31(b)では,い ず れ の杭 も後方 に
引張 り領 域 が生 じる よ うにな り,そ のパ ター ンを後 述図 一2.32と比較 す れ ばそれ ぞれ の
杭 は単杭 の挙 動 に近 づ くとい える.ま た群杭 後 方 の引 張 り領 域 もs/d=2.5に比べ て小
さ く,周 辺 地 盤 に及 ぼす影響 が少 な くな っ てい る.図 は省 略 す るが,直 列杭 ・並列杭 に
おい て も同様 に群杭後 方 に引張 り領域 を生 じ,そ の形状 は杭 配列や中心間隔 比 などに よっ
て影 響 され る こ とが分 か った.
以上 の こ とか ら,実 地盤 におい て水 平力 を受 ける群 杭 の挙 動 を解 明 しよう とすれ ば,
地 盤内応 力 の発 生 状況 を考慮 した非線形 解 析 を行 う必 要 が ある と考 え られ る.次 項 で は
こう した非線形 の1つ のステ ップ として,No鵜nsion解析20)を適用 す る.
3.3.2No刀 一お刀510η解 祈 に よる非線形 挙動
水 平力 を受 ける群杭 の周 辺地 盤 には,過 大 な引張 り応力 領域 が生 じる こ とを前項 で 示
した.こ こで は,あ る一定 の引 張 り応 力 が生 じる要素 の弾性定 数 をゼ ロ に近 い値 に低 下
させ る こ とで,そ れ よ り大 きな引張 り応 力 を発生 させ ないNo鵯nsion解析20)を行 った.
GPI上Eを用 い た線形 解析 で は,杭1本 当た り8kgfの水 平力 を載荷 して い る.非 線形 解
析 で は,1ス テ ップ2kgfごとに4ス テ ッ プで載荷 す る載荷 増分 法 を用 いた.ま た引 張 り
応 力 の基 準値 と して,前 項 と同様 σm=-0。01kgf/cm2をと り,そ れ以上 の引張 り応 力 が 生
じた要 素 につ いて は,弾 性 定数Edを ダ ミー要素 の剛性 で あるEd=0.01kgf/cm2に置 き換 え
た.こ こで用 いた のは,S型 地 盤 にお け る単杭 と3×3本ボ ックス 配列杭(s/d=2.0)
のモ デル で ある.
まず各 ス テ ップで単杭 に生 じる引張 り領域 を 図一2.32に,また線形 解析 とN(γtension
解析 にお け る単 杭 の荷 重 ～変位 関係 を図 一2.33に示 した.図 一2.32による と,ス テ ッ プ
1,ス テ ップ2で は まだ引張 りを生 じない が,ス テ ップ3,ス テ ップ4で は引張 り領 域
が拡大 して いる.ま た それ につ れて図 一2.33の荷 重 ～変位 関係 も,線 形 解析 の結 果 か ら
離 れ てい き,変 位 が 若干 大 き くなる.
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図 一2.32各 荷重 ス テ ップで単杭 に
生 じる引張 り領 域 図 一2.33No-tension解析 に よる
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図 一2.343×3本ボ ックス配列杭 の荷 重分 担率 の推 移(s/d=2.0)
ステ ップ1で は σm〈-0.01kgσcm2の規 準 を満 た す引張 り応力 は ま だ発生 して い ない の
で,対 称 位 置 にあ る1と3杭 お よび4と6杭 の荷 重分 担率 はそ れぞ れ等 しいが,ス テ ッ
プが進 む につ れて3杭 と6杭 の荷 重分 担率 が下 が って くる.そ して これ らの傾 向 は,模
型実験 の結 果(図 中 の● 印)と も比較 的良 く対 応 してい る.
この ように,杭 群 後方 で の引張 り応力 の発 生 に制 限 を加 えた解析 で は,弾 性解 と違 っ
て後 列杭 の荷 重分 担割合 が低 下 す る現象 を,あ る程 度 まで表 現 す る こ とが で きた.
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第4節 結 論
本章ではまず始 めに,模 型杭 の杭 中心間隔,杭 本数,杭 配置および杭 剛性 を数々に変
化 させた,中 規模 の水平載荷実験 を実施 した.杭 頭はすべて回転 自由の条件 である.模
型地盤 はボイリング法で作成 したが,均 一地盤の再現性 はかな り良好 であった.各 種 の
測定値 の中から,杭 頭変位 と杭頭せん断力 に着 目して,群 杭効率 と荷重分担率 に対す る
比較検討 を行 った.
簡便 な解析法 と して,Randolphの解法(PIGLET)を取 り上げた.こ れは単杭 の水 平
載荷実験 よ り地盤 の弾性パ ラメータを推定 し,そ の値 を適用 すると同時に,Mhldlinの第
二解に基づ く影響係数 を導入 して,群杭 の変位 を求めようとす るものである.実 験結果
とPIGLETによる解析 より,以下の結論 を得 た.
1)杭中心間隔,杭 本数,杭 配置 および杭 剛性 は,群杭効率算定 に当たって重要なパ
ラメータであ り,杭中心間隔が小 さい範囲で同一配置ならば,杭 本数が多いほど群
杭効率 は小 さくなる.ま た杭 配置 に関 しては,並列杭 〉直列杭 〉ボックス配列杭 の
順 に群杭効率 は小 さくなる.さ らに杭 と地盤iの相対剛性Ep/G.も重要な要因であ り,
Ep/G、が小 さくなるほど群杭効率 は大 きくなる・
2)杭 と地盤 の相対 剛性 を広範囲に変 えた実験 に対 して,PIGLETによる群杭効率 の
計算値 は,±30%程度の精度で実測値 を推定 し得 る.し か し杭周辺地盤が塑性化 し
て弾性論 の適用範囲 を越 える場合が生 じるためか,群 杭効率 や荷重分担率 を説明 で
きないケース もあった.
次に水平荷重が作用する群杭 の挙動 を明らかにするため,新 たに開発 した擬似3次 元
有限要素法(GPILE:地盤iを層状パ ネル に分割 して各パネル問 をせん断ばねで結 び,杭
をは り要素で表す)を 用いて,数 多 くの数値解析 を行 った.解析手法 の妥当性 を検証 す
るために,模 型実験 の結果お よびPIGLETと比較検討 した.得 られ た主 な結論 は以下 の
通 りである.
3)新 たに提案 したGPILEの有用性が示 された.す なわちまず水平力 を受ける単杭 の
場合 に,曲 げモーメ ン ト分布 の解析値 は,PIGLETとよい一致 を見 た.ま た群杭 の
場合,群 杭効果 や荷重分担率 について,PIGLETとの差 はほとん どみ られなかった.
しか しGPILEは弾性解析であるか ら,模 型実験 との比較にお いて明 らかになった よ
うに,解 析モデルの適用 には限界 がある.
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4)群杭 の背面地盤内 に発生する引張 り領域 については,杭 間隔が広 くなるほど引 張




次章では大型土槽 を用いることによって,本 章に示 した模型実験 と原型実験 との中 間
的な杭 の水平載荷実験 を実施 し,本 章で検 討 した模型実験結果 と比較す るとともに,水
平力 を受ける群杭 の問題 に関 して さらに考察 を行 う.
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第3章 大 型 土 槽 を 用 い た ボ ッ ク ス 配 列 群 杭 の 模 型 実 験 と
PIGLETに よ る ケ ー ス ス タ デ ィ ー
第1節 序 論
前章では,水 平力 を受 ける群杭の模型実験 において,杭 と地盤の相対 剛性 を広 い範 囲
で変 えるように配慮 した,直 径2cm,杭長80cmのモデル杭 を用 いた中型模型実験 の結 果
を示 し,考察 を加 えた.一 般に模型実験 は,同 一の目的や実験条件 に対 して数多 くの要
因を変化 させ,そ の要因問の関係 を抽出で きるので有効な手段ではあるが,実 験結果 か
ら直接実際の杭基礎 の挙動 を評価 できない欠点がある.
そこで本章では,大 型土槽 を用 いることによって,小 規模の模型実験 と原型実験 との
中間的な杭 の水平載荷実験 を実施 し1)鋤,前章に示 した中型模 型実験の結果 と比較検 討
した.つ ま り模型 実験 と原 型実験 の関係 をよ り明確 に し,前章 の図一2.1の研 究アプロ
ーチの流 れをスムーズにすることを目的 としている.本実験で用いた模型杭 は,直 径d
=1652cm,杭長L=4.45m,肉厚t=3.8mmの鋼管 で,単 杭 とボックス配列杭 に対 して
実験 を行 った.以 後本実験 を大型模型実験 と呼ぶ.
本研究での比較項 目は,杭 頭部の挙動 に着 目した群杭効率 と荷 重分担率に関 してで あ
り,最近報告 されている群杭の水平抵抗 に関する実験の結果(大 型模型実験 一遠心力 模
型実験 ・現場実験)を 参照 し,模型実験結果か ら示唆 される定性的な結果 を考察する.
また現在 の道路橋関係の設計法では,群杭 基礎 に作用する水平力は特殊な場合 を除 い
て杭体だけで抵抗 するとされているが,実 際はフーチングの根入れがある場合,フ ーチ
ング前面 および側面 の抵抗 も無視 しえない と思われる.そ こで群杭基礎 は,杭 とフーチ
ングの協 同作業 により水平力 に抵抗する という考 えに基づ き,そ れ らの荷重分担 を求 め
る実験 も合 わせ て実施 した.
大型模型実験の結果は,前 章で示 したPIGLETを用いて解析 された.こ こでPIGLETを
用いた理 由は,GPILEと比較 して計算手法が非常に簡便で,前 章に示 したように弾性範
囲の挙動解析 ならば有限要素法 から計算 した結果 と大 きな違いかなかったことによる.
また本章で は,PIGLETの実大群杭 への適用 を図るため,模 型群杭 のオーダーでヶ一ス
ス タディーを行い,群 杭基礎 設計法 について2,3の 考察 を行 った.
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第2節 大 型 土 槽 を 用 い た ボ ッ ク ス 配 列 群 杭 の 大 型 模 型 実 験
2.1大 型 模 型 実 験 の 概 要
2.1.1実 験 装 置
本 実験 に用 いた実験 土槽 は,図 一3.1(a)に示 す よ うに,内 の り6m×4m,深 さ5mのコ ン
ク リー ト製 の大型 土槽 で あ る.模 型杭 は,図 一3.1(b)に示す よ うに,杭 長L=4.45m,杭
径d=16.52cm,肉厚t=3.8mmの鋼 管 杭 で,杭 体 には曲 げ ゲ ージ を7点,ま た フ ー チ
ング底面下1(めmに杭体 に作用 す るせん断力 を測 定す るた めのせ ん断 ゲ ージを貼 りつ け た.
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図 一3.1大 型 土槽 と模型 杭
群杭 の杭 頭条件 は,高 さ50cmのフ ーチ ン グ内 に杭 頭 を20cm入れ る こ とに よって 固定
条件 と した.フ ー チ ング端 か ら近接 す る杭 中心 まで の距離 は,す べ て の場 合杭 径 の1.5
倍 とし,フ ーチ ング はあ らか じめ厚 さ5mmの鉄板 を所 定 の箱 型 に形 成 して お き.1日 強
度400kgσcm2に配合 した コ ンク リー トを中 に充填 した.ま た杭 先 端 は,土 槽 底 面 に杭 先
端 固定 キ ャ ップ をア ンカ ーボル トで固定 した.
水平 載荷 実験 は,図 一3.2に示 す ように 土槽 の側 壁 を反力 壁 と して,フ ー チ ングの 中












図 一3.2水 平載 荷装 置
600kgfで除荷 し再載荷 す る一 方向多 サ イ クル方 式 と した.載 荷方 法 は,20tf用油圧 ジ ャ ッ
キに よ り,球 座,ロ ー ドセル,台 座 を通 して フーチ ング に水 平 載荷 す る.測 定項 目は,
各 ゲ ージの値,フ ー チ ングの鉛 直変 位(2点),水 平 変位(2点,載 荷 位 置 と同 じ高 さ
25cm)であ る.
2.1.2実 験 の種類 と手顔
水 平 載荷 実 験 は,パ ラ メ ー タ を杭 本数(1本,4本,9本),杭 中心 間 隔s(2.Od,
25d),フ ーチ ングの抵 抗 条件(前 面土圧 無 し,有 り)と し,表 一3.1に示 す ように12
種 類 の実験 を実施 した.こ こで フーチ ング前面 土圧有 りとい う実験(ケ ース1)は,フ
ーチ ングの根 入 れ を考 慮 した実験 であ る.
図 一3.3に示 す ように現 在 の道路 関係 の 設計 法 で は,杭 基礎 に作 用 す る水 平 力Hは 原
則 と して杭 体 で抵 抗 させ,フ ーチ ング前面,側 面,底 面 の抵 抗 は無視 してい る.底 面 は
沈下 に よ り空隙 が で きる可 能性 が あ り,抵 抗 を積極 的 に期待 で きな いが,根 入 れの影 響
は大 き く,フ ーチ ング も水 平力 を分 担 して い るはず であ る.そ こで右側 に示 す ように フ
ーチ ング前面 に土の無 い場合 と,前 面 に土 を盛 り土圧の抵抗 を期待 した場合 の実験 を行 っ
た.こ の場 合,図 一3.4に示 す よ うに フー チ ング前 面 に土 圧 計 を4個 挿入 し,前 面 に作
用 する土圧 を測定 した.土 圧 有 りの実験 は,土 圧 無 しの実験後 新 た に砂 を前面 にだ け投
入 し,同 一 地盤 で 再 び載荷 した 。以 下 図 一3.3に示 す ように フーチ ン グ前面 に土 の無 い
場合 の実験 と,前 面 に土 を盛 り土圧 の抵抗 を期待 した場 合 の実験 をそれ ぞれケ ース1,
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図 一3.3フ ー チ ン グ前 面 の土 圧 の 影 響
ヶ 一ス2と 略 称 す る.
写 真 一3・1に示 す よ う に 本 実 験 で は ・杭 を土 槽 内 に建 て 込 ん だ あ と地 盤 を作 成 す る の
で ・ 打 ち 込 み杭 で は な く埋 め込 み杭 を想 定 して い る ・杭 の建 て 込 み は ,図 一3.5に示 す
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図 一3.5杭 体 の土槽 内へ の建 て込 み手 川頁
ように以下 の手 順 を繰 り返 して1,4,9本杭 を土槽 内 に建 て込 んだ.
1)ゲ ー ジの位 置 を確 認 し,杭 をク レー ンで水 平 につ りなが ら,杭 頭 をあ らか じめ 作
成 してお い た杭 頭 固定金 具 に ボル トで接 合 す る.ボ ル トを締 め終 わ った段 階で,杭
先 端 を鉄筋 で図 中下 側 の杭 と溶接 す る(図 一35(a)).
2)す べ ての杭 を水平 に固定 したあ と,杭 頭固定金 具 をク レー ンで土槽 内 につ りこむ.
土槽 底 には杭 先 端固定 キ ャ ップ(d=19.07cm,t=5㎜の鋼管 杭 を長 さ18cmに切 っ
た もの)を ア ンカーボ ル トで所 定 の位 置 に固定 してお く.杭 先 端 を固定 した鉄 筋 を
切 って,キ ャ ップの 中 に群 杭 を静 か にお ろす(図 一3.5(b)).
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3)各 杭 が鉛 直 に保 たれ て いる こ とを確 認 した のち,杭 頭金 具 につ け た ロー プで群 杭
を固定 し,キ ャ ップ内 にモ ル タル を注 入 す る(図 一3.5(c)).
実験 は,杭 の建 て込 み,地 盤 の作 成,フ ー チ ングの作 成,コ ー ン貫 入 抵抗 の測定,水
平 載荷 実 験,砂 出 し,杭 の撤 去 とい う流 れ に したが っ て実施 し,杭 中心 間隔s=2.Od
と25dの 実 験 をそ れぞ れ1サ イ クル と した.
2、 ヱ.3勉 盤作 成方 法 と物 催値











図 一3.6地 盤材料 の粒 径加 積 曲線(5号 硅 砂)
土槽 が小 さい場合 に は,前 章 で示 した よう に模型 地 盤 をボ イ リ ング させ て均 質 な地 盤
を作 成 で きる.し か し本 実験 では,地 盤 の土 量 が120m3と大規 模 であ り,地 盤 を締 固 め
る方法 に よる と,群 杭 問 の土 の状 態が 一定 に な らず,仕 事 量 が120人時 間 と多 大 な労 力
を要 す る.そ こで本 実験 で は,図 一3.7に示 す大型 の多重 ふ る い を作 成 し,ふ るい に よ
る地盤 作成方法 を採用 した.こ の多 重ふ るい による と,仕 事 量 は30人時間 に短 縮で きる.
多重 ふ るいは,高 さ15m,幅1・7m,奥行 き5.3mで,内部 に3段 のふ る い を取 り付 け,
レール上 を走行 し土槽 上 を移動 で きる・ふ る いの材 質 は熔接 金 網 で,形 状 は正 方形 網 目






図 一3.7大 型 の多重 ふ る い装置
写真 一3.2大型多 重ふ る い とバケ ッ トに よる地盤 作成
は,そ れぞ れ4.Omm,32mm,3.2mmとした.
地 盤材料 を土槽 内 に投入 お よび搬 出 す る場 合 は,写 真 一3.2に示 す ように,自 走式 の
門型 ク レー ンに取 り付 け られ た電動 ク ラム シ ェルバ ケ ッ トを用 いた.こ のバ ケ ッ トの1
回 の運搬量 は,最 大0.6m3であ る。 図 一3.8に示 す よう に多重 ふ る いを移 動 させ なが ら,
地盤材料 が一 ケ所 に片 寄 らな い ように投下 し,1ス テ ップの ま き出 し高 さは,50cmとし
た.地 表 面 は,と ん ぼ とス コ ップで地 盤 を平 坦 に したの ち,バ イ ブロ プ レー トで 一定 の
締 固 め度 で締 固 める.鉄 板 で作 成 した フー チ ング外枠 内 に,コ ンク リー トを打 設 した 実
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図 一3.8多 重ふ る いを用 いた地盤 材料 の投 入方 法
験 実施 前 の状態 を写 真 一3.3に示 す.
地盤 の作 成時 に埋 め込 んだ計 量 カ ップ と,直 径20cm,高さ20cmの円柱 モ ール ドに よっ
て計 測 した含 水 比,間 隙比 の結 果 か ら,模 型 地盤 の含 水 比 は深 さに よ らず5～10%で,
相 対 密度D,は0～30%であ った.
杭 中心 間隔s;2.Odのサ イ クルの地盤(以 後s=2.Odの 地盤iをA地盤,s=25dの
地盤 をB地 盤 と略称 す る)に 対 して,実 験 前 に実施 した オ ラ ンダ式2重 管 コー ン貫 入 試
験結 果 を 図 一3.9に示す.試 験位 置 は,図 中 に示 す とお りで ある.白 抜 き記号 は,壁 面
に近 い地盤 の貫入 抵抗値 であ るが,黒 記号 に比べ て2mよ り深 い部分 で抵抗 が小 さ くな っ
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図 一3.9オ ラ ンダ式2重 管 コー ン貫 入抵抗値 の分 布
こ とが難 しか ったた めで ある.模 型杭 も壁 面 に近接 して い るので,深 い部分 で は杭 の 前
面 と後 面 で地 盤定数 に違 いが生 じてい る可 能性 はある.黒 記 号 だけ に着 目す る と 「く」
の字型 を したq。の分布 とな ってい る.図 は省 略 す るが,s=2.5dのB地 盤 に対 して も
同様 の傾 向 であ った.実 験 の規模 を考 えれ ば,多 重 ふ るい による地盤作成 法 によ り,杭
の水平 抵抗 挙動 に大 きな影響 を与 える地表面 近傍 は,か な り均 一 な地盤 が作成 で きた.
2.2実 験 結 果 お よ び 考 察
2.2.1群 祝 効 率
こ こで は,フ ーチ ングが根 入 れ され て いな いケ ース1の 群杭 効率 につ いて,結 果 を示
し考 察 を加 える.以 後 の実験結 果 は,特 に断 りの ないか ぎ り,杭1本 当 た りの平均水 平
力 をH'と し,H承=600kgf作用 時(再 載荷)の 杭 の挙 動 につ いて考 察 す る.
図 一3.10は杭 中心 間隔s=2.Odにお ける,杭 本 数 による荷 重 ～変位 関係 の違 い を表 し













図一3.10杭本数 による荷重～変位関係 の違 い(s=2.Od)
は大 きくな り,前 章の結果や従来 か らの模型結果4)と同 じ結論が導 かれる.こ こで単杭
は杭頭 自由の条件 であるが,2×2,3×3本ボックス配列杭 は杭頭固定 に近い状態になっ
ていることに注意を要する.杭 頭 自由の方が固定 よ り同 じ作用荷重 での変形量 は大 きく,
杭頭固定 という仮想的な条件で単杭 の載荷 実験 を実施 した とすれば,曲 線 は左 にシフ ト
し,林 一Changの式5)では地表面杭頭変位量は1/2となる.
杭頭 の固定条件 をチェックするために,フ ーチングの回転角 をフーチ ングの鉛 直変 位
から計算 した結果 を図 一3.11に示す.図 から杭本数が増 えるほ ど,ま た杭 中心間隔が大
きくなるほど回転角は小 さく,ボ ックス配列杭 の固定条件 は,杭 頭剛結 の回転 自由 とい
う半固定状態 にあった といえる.前 章で示 した中型模型実験 の場合 は,処 理の しやす さ
から群杭 の実験 をも杭頭 自由の条件 とする ことが可能であったが,規 模が大 きくなれ ば
杭頭 自由の群杭実験 は,杭頭の処理上難 しくなる.本 実験の ように杭 頭固定 といって も,
少 なからず杭頭が 回転 自由な状態で,固 定条件 の載荷実験 を実施 していることに注意 を
要する.
本研究 では,前 章の式(2-6)に示 した ように,単杭 と群杭 に各1本 当た り平均 して同 じ
荷重(H噛)が作用する ときの,再 載荷 時の変位増分量 をもって群杭効率eを 定義 して
いる.本 実験のようにボックス配列杭 の各 ケースの固定度が違 う場合,厳 密な議論 はで
きないが,杭 頭が 回転拘束 された固定杭 として,表 一3.2に再載荷時 の水平力 載荷点 変
位 と群杭 効率 を示 す。表中 には前章 で示 したRandolphの解法(PIGLET)による変位 の
計算結果 を合わせて示 した.PIGLETの解析結果は,s=2.Odの場合 は実験値 を若干小

















図 一3.11フ ーチ ングの回転角 と水 平力 の関係






は,大 型模 型 実験 の結 果 をも定量 的 に表現可 能 であ る といえる.
前 章 の杭径d=2cmの 中型 模 型実験 結果 と比較 した,群 杭 効率 と杭 中心 間隔比s/dの
関係 を図 一3.12に示 す.た だ し,図(a),図(b)はそ れぞれ2×2,3×3本ボ ックス配列杭 の
結 果 を表 してい る.中 型模 型 実験 の縦線 は4回 実施 した結 果 の幅 を示 し,プ ロ ッ ト点 は
その平均 値 を示 す.ま た図 中 には,遠 心模 型実 験 と現 場 実験 の結 果 も合 わせ て示 した.
遠 心模 型実験oは,砂 地 盤 中のd=1.Omの杭 を想定 し,群 杭 効 率 を杭 頭 固定 状態 の荷 重
変位 曲線 の初期勾 配か ら求 めた,逆 算k値 の比 として推 定 してい る.ま た現場 実験胸 は,





暑α4里 ▲ ▲ 重糊 躍 辮




§ α8登 蚕 ・ ・-m・ 一 ・
1:::㌔雷:難 羅難




図一3.12群 杭 効率 と杭 中心 間隔 比 の関係
(a)2×2本ボ ックス配列杭,(b)3×3本ボ ックス 配列杭
態 で単杭 の載荷 実験 を実施 し,杭 頭 固定 条件 を合 せ て,群 杭 と単杭 の変位 量 の比 とし て
求 め た もの であ る・ なお現 場 実験 は,3×5本 ボ ックス配列杭 で あ るが ,並 列状 態 にあ る
杭 の影響 は小 さい と して,3×3本 ボ ックス 配列杭 の実 験結 果 と同一図面 上 にプ ロ ッ ト し
た ・図 か ら大型模 型 実験 ・中型模 型 実験 ・遠 心力模 型 実験 の問 で,杭 間隔 が小 さ くな る
ほ ど群杭 効 果 が現 われ,支 持力 は低 減す る とい う定性 的傾 向 は一致 して い る.
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2.2.2荷 重分担率
杭頭に貼 ったせ ん断ゲージの値 から杭 に作用するせ ん断力 を求め,各 杭 の和 をとる と
各ケース とも載荷 した水平力 との誤差は最大±5%であ り,実験の精度は良好であった.
図一3.13に3×3本ボックス配列杭 の各杭 に作用する荷重分担率 を示す.各 杭 に図に示
す番号付 け を行い,縦 軸 は1番 の杭 に作用 するせん断力 を1としたときの,各 杭の分 担
率 を表 している.載 荷方向 に対 して後方に位置する杭 ほど荷重分担は小 さく,この結果
は前章の図一2.34と一致 している.ま た図か らs=2.Odとs=2.5dでは,分 担率 に顕
著な差 は見 られないが,杭 間隔を広 くするほど分担割合の差は小 さくなる.図 には同程
度の規模 の実験 として,砂 質地盤内の鋼管杭 の大変形水平載荷模型実験(d=10.16cm,
t=11.75mm,L=5.Om)9)10)の,3×3本ボ ックス配列杭 の荷重分担率 も▲印で合せて示
す.プ ロッ ト点 は各杭 の平均杭頭せん断力が3tf時の値で,杭 体 の変形がかな り進 んだ状
態の荷重分担率である.
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図 一3.133×3本ボ ックス配列杭 の荷 重分担 率
各杭 の荷 重分 担 は,荷 重 レベ ルに よって も大 き く変化 す る と考 え られ る・図 一3・14は
横 軸 に杭1本 当 た りの作 用荷 重H早を と り,2×2本 ボ ックス配 列杭 の 作用荷 重 による後
列杭 の荷 重 分 担 の推移 を示 す.た だ しプロ ッ ト点 は,前 列杭 を1と した場合 の後 列杭 の
分 担率 を表 す。 図 にはケ ース1と ケース2の 結 果 をそ れぞれ示 してい るが,作 用荷 重 が









図 一3.142×2本ボ ックス配列杭 の作 用荷 重 によ る荷 重 分 担率 の推 移
の実験 で は,杭 中心 間隔 が大 きいほ ど,小 さい場合 と比較 して後 列杭 の荷 重分 担 は大 き
くな る.
今 回 の実験 は,あ る程度 原 型実験 に近 い模 型実験 を実施 してい る.現 在 の設計 では,
斜 杭 の無 い場合,各 杭 の荷 重分 担 は等 しく計 算 され るが,図 一3.13のよう に後列杭 は か
な り小 さな荷重 しか受 け持 たず,前 列杭 に大 きな負 担 が かか る もの と考 え られ る.群 杭
中の各杭 の荷 重分 担 につ いて は,次 章で さ らに2本群杭 を対 象 に した模 型 実験 を実施 し,
詳細 に検 討 す る.
2.2.3杭 とフーチ ングの荷 重分 担率
フーチ ン グが根 入 れ されてお り,前 面 の土 圧 が期 待 で きる ときの フー チ ング と杭 の 荷
重分 担率 につい て考 察 す る.図 一3.15は3×3本ボ ックス配 列杭(s=2.5d)の 結 果 を示
して いる.図 は上 か ら(a)δ～H関 係,(b)F～H関 係,(c)ΣHi/H～H関係 で あ る.こ こ
で,各 記 号 はそ れ ぞれ
H:群 杭 に作 用 す る全水 平 力,
F:フ ーチ ング前面 に作 用 す る土圧 の合力,
Hi:各杭 に作 用 す る水平 力,
を表 す.フ ーチ ング前面 に作 用 す る土圧 は,深 い ほ ど大 きいが,土 圧 の合力Fは ,4個



















図 一3.153×3本ボ ックス配列杭 の フーチ ング と杭 の荷 重分 担率
Hに 抵抗 す るこ とに なるが,こ う して求 め た土圧 の合力Fを 用 いて も各荷 重段 階 で,Σ
Hi+F≒Hと な った.図 一3.15(a)(b)(c)の各 図 よ り以下 の こ とが読 み取 れ る.
1)図(a)のδ～H関 係 に は,フ ーチ ングの抵抗 が無 い場 合 の結果 も合 わせ て示す が,
根 入 れ の効 果 に よ り変 形 はか な り抑 え られる.
2)図(b)のF～H関 係 と図(a)から,前 面土 圧 が極 限状 態 に近 くな る と杭 基礎 の変形 は
急 激 に進行 す る.
3)図(c)のΣHi/H～H関 係 よ り,Hが 増 加 す るに したが って徐 々 に杭 の分担 割合 は
増加 す るが,3×3本 ボ ックス 配列杭 で60～80%しか受 け持 たない.図(C)には参考 の
た めs=2.Odの結 果 も合 わせ て示 した.
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2.2.1に 示 した文献7),8)の場 所打 ち ベ ノ ト杭 を用 い た現場水 平 載 荷 実験(3×5
本 ボ ックス配列杭,d=1.2m,L=26m,フ ーチ ング根 入 れ4コm,幅14.5m)は,杭 と
フーチ ングの荷 重分 担 を原型杭 で計測 した貴 重 な実験 で,フ ーチ ング前 面 に設置 した17
個 の土圧 計 の値 か ら,フ ーチ ング部 の荷 重分 担 は全水 平荷 重 の20%とい う計 測結 果 を得
てい る.文 献11)の中 に も,基 礎 根 入 れ部 と杭 の荷 重分担 に 関す る詳 細 な結 果 が ま とめ
られ てい るが,群 杭 効率 を考慮 す る場合 は,あ る程 度 フーチ ング抵 抗 を考慮 す べ きで あ
ろ う.逆 に言 えば,フ ーチ ングの根 入 れ効 果 を考慮 で きな い ような場合 の群杭 基 礎 は,
その群 杭 効果 よ り変位量 が 設計値 よ り大 き くな り危 険側 となる.
2.2.4モ ーメ ン み分布
本 実験 で は,図 一3.1に示 した よ うに,深 さ方 向 に7点 曲 げ ゲ ージ を貼 り,杭 体 の 曲
げモ ーメ ン ト分 布 を求 めて いる.群 杭 に よる地 盤内 の モー メ ン ト分布 の例 として 図 一
3.16に2×2本ボ ックス配列杭 の結果 を示 す.こ こに図(a)(b)はH」600kgf作用 時 の モ ーメ
ン ト分布 で,図(a)はs=2.Od,図(b)はs=2.5dの結 果 で あ る.ま た 図(c)(d)はs=2.O
dの 場合 のH」100kgfから600kgfまで のモー メ ン ト分布 の推 移 を示 した もの で,図(c)が
前 方杭(載 荷 方 向 に対 して前方 に位 置 す る杭),図(d)が後 方杭(載 荷 方 向 に対 して後 方
に位 置 す る杭)の モ ー メ ン トを示 す.図 か ら以下 の こ とが 読 み取 れ る.
1)図(a)と図(b)より,1番 杭(前 方杭)と2番 杭(後 方杭)の 挙 動 を比 較す る と,荷
重分 担 の 違 いか ら1番 杭 に作用 す る荷 重 が大 きい の で,地 表 面 か ら2m付近 まで の
モ ーメ ン トには差 が生 じる.ま た1番 杭 の方 が2番 杭 よ りも最大 曲 げモ ーメ ン トが
大 き く,最 大 曲げモ ー メ ン トが生 じる位 置 は2番 杭 の方 が深 くな り,従 来 の室 内小
規模 模型 実験 の結 果12)13)と一致す る.
2)図(c),(d)より,H軍=500kgf作用 時 まで は地 表 面 を除 いて,1番 杭 と2番 杭 の モ
ーメ ン トの絶対 値 に差 はみ られ ない.ま たプ ラス側 のモ ーメ ン ト最 大値 の発 生位 置
は,荷 重 の増 加 と共 に深 くな る傾 向が うかが え る.
3)図(a)と図(cXd)を比 較する と,フ ーチ ング前面 土圧が有 る場 合 の モーメ ン ト分布 は,
図(c)(d)のH」300kgf作用時 のモ ーメ ン ト分布 と類似 してい る.
2.2.5勉 盤 反力分 布
一般 に杭 に発 生 す る 曲げモ ーメ ン ト分布 を2回 微分 す る と






























図 一3.162×2本 ボ ッ クス 配 列 杭 の モ ー メ ン ト分 布
(a)sニ2.Od(H璽=600kgf),(b)s=2.5d(H甲=600kgf),
(c)前方 杭 の 推 移(s=2.Od),(d)後方 杭 の推 移(s=2.Od)












次スプライン関数で補間 し,そ れを微分す ることに より杭体 に働 くせん断力分布 を求 め
る.こ のせん断力分布 を再び3次 スプライ ン関数で近似 し,再度微分 を行 うことにより.
地盤反力 を計算 した.た だ し地表面の地盤反力はゼ ロとして計算 を実施 している.
図一3.17に上記の手法で求めた,2×2本ボックス配列杭 の地盤反力分布(s=2.Od)
を示す.図(a)は,H」600kgf作用時の前列杭,後 列杭お よび単杭 の地盤反力分布 を比較
したもので,図(b)は作用荷重の増加 による前列杭の地盤反力分布 の推移 を示 した もので
ある.図 中には,ク ーロ ンの受働 土圧Kpγzの分布 も合わせ て示 した.前 列杭 と単杭
とは同程度 の地盤反力 をとるが,後 列杭 の地盤反力は,前 列杭 の40%程度である.ま た
図(b)に示す ように,荷 重の増加 とともに前列杭の地盤反力 は増大するが,地 表面近傍で
はKpγzの2～3倍 程度 に収 敏する・図は省略するが,後 列杭で は荷重 の増加 によっ
て地盤反力はあまり変化せず,図(a)に示 した値 と同 じ値 をとった.以 上 のようにボ ック
ー60一
ス配列 杭 で は,杭 前面 の地盤反 力 が前方杭 と後 方杭 で異 な り,後 方杭 で は単杭 と同 じ地
盤反 力が 期待 で きない ため,群 杭 効 果 が現 れ る と考 え られ る.
第3節PIGLETを 用 い た ケ ー ス ス タ デ ィ ー
本節 で は,実 地盤 に 高架橋 基 礎 として実 大群杭 が施 工 され た場合 を想 定 し,PIGLET
を用 い たパ ラメ ト リックス タデ ィー を行 った.つ ま り図 一2.1に示 した群杭 研 究 のア プ
ローチ法 の 中で,PIGLETが中型 お よび大型模 型実験 の杭頭 変位 を概 ね定 量 的 に説 明 し
得 た(cの 流 れ)の で,次 にdの 流 れ に従 い実物 大 の群杭 に対 して適用 を試 み た.
ケ ースス タデ ィーで は,地 盤 条件(C型 とS型)・ 杭 中心 間 隔 ・杭 本 数 ・杭 配置 ・杭
頭 固定条 件等 を種 々 に変化 させ て解析 を実施 した.以 下 にそ の中か ら,2,3の 結 果 を
示 す.
3.1ケ ー ス ス タ デ ィ ー の 方 法
まず実物杭 の デ ィメ ンジ ョンは,図 一3.18に示 す よ うに杭 径dニ15m,杭 長L=30m











図 一3.18ケ ー ス ス タ デ ィ ー に お け る 杭 基 礎 の デ ィ メ ン ジ ョ ン
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次 にPIGLETを用 いる にあた り,C型 地盤 で は地盤定 数G。,S型 地盤 で は△G1△zを
定め る必 要が あ る.こ こでは,N値 か らせ ん断弾 性係 数Gを 推 定 す る こ と とし,文 献14)
に よ りヤ ング率E(kg〃cm2)とN値 との関係 がE=7Nで 表 され る もの と した・従 っ て
ボア ソ ン比 り、=0.33を用 いる と,
G=轟 」=一(kg伽2)(3-1)
とな る.
3.2ケ ー ス ス タ デ ィ ー の 結 果 と考 察
図 一3.19にはN値 と杭 頭 固定条件 をパ ラ メ ー タに して,4×3本 ボ ックス配 列杭 のe～
(s/d)関係 を示 す.図 か ら地盤 の剛性 が大 きい ほ ど,言 い換 えれ ば杭 のEpは 同一条件 な
ので,Ep/G,が小 さい ほ ど群杭 効 率eは 大 き くな る.し か しなが らEp/G,の変 動 は,
1.12×104～3.35×104と小 さい ので,前 章2.2で 述べ た ようにeの 変化 は大 き くない.
また杭 頭 自由杭 に対 して杭 頭 固定杭 のeは,20～30%増 加 す る.た だ し実 際 の群杭 の杭
頭 条件 は決定 しに く く,杭 頭 自由 と固定 の中 間 に位 置 す る と考 え られ る.
Nvalue
蜜:2〆蒙:






図 一3.19N値 と杭 頭 固定条件 をパ ラメ ー タ とした群杭 効率 と杭 中心 間隔比 の関係
(4×3本ボ ックス配列 杭)
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次 に用 地 の制 限 を受 け て,限 られ た フーチ ング面積 しか とれ ず,な おかつ フーチ ン グ
に作 用 す る水 平力 が 決定 して いる問題 を想 定 し,群 杭 の挙動 を調べ た.い ま杭 の施 工 可
能 な範 囲が,仮 に図 一3.20に示 す12.75m×9心mである とし,N値=6のC型 地盤 に,水
平荷 重が120tf作用 す る杭 基礎 を設計 す る.杭 本数 ・杭 配 置等 い ろいろ な場合 が考 え られ
るが,図 一3.20の杭 基礎 に対 し,群 杭効 率e・ 群杭 変位 δ、・杭1本 当 た りの最 大水 平 力
を計算 す る.こ の場合4×3本 ボ ックス配列杭 の杭 中心 間隔比 は,s/d=2.5に相 当 し,





図 一3.20限 られ た フーチ ング面 積 に おける杭 配置(水 平荷 重120tf作用)
群杭 効率 を計 算 す るた めに,ま ず水 平荷 重120tf載荷 時 の杭1本 当 た りの平均 荷重 を求
め る.次 にそ の平 均水 平荷 重 時 の単杭 の変位 δ、を,水 平荷 重10tf載荷 時 の単杭変位 量 か
ら求 め,群 杭 効率 をe=δ 、ノδ、として計 算 す る・
ところで現 行 の道 路橋 示 方書(以 下,道 示 と略称)で は,杭 中心 間 隔 に応 じた群杭 効
率 の低 減法 と して,次 の補 正係 数 μを横 方 向地盤反力係 数k値 に掛 けれ ば よい と して い
る15).
μ 一1-0.2(25-・/d)(た だ し ・/d<25)(3-2)
上 式 では,杭 中心 間隔比 が25以 上 で あれ ば,単 杭 の水 平地 盤 反力係 数k値 をそ の ま ま
使 って も実 用上 さしつ か えな い と して扱 う.
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.量 巴10R。adm、nu。1、 、 一×rづ
聚 ・ 【lIlllll。11』
NumberofPiles
図 一3.21道 路橋 示方書 に よる設計 とPIGLETとの比 較
以 上 に述 べ た こ と をベ ー ス に して,実 物 杭 に対 してPIGLETと道示 設計 法 を適用 した
場 合 の比較例 を図 一3.21に示 す.そ して これ らの 図(a)(b)(c)より,次 の事 項 が指摘 され よ
う.
1)図(a)の群杭効 率eに 関 して は,道 示 で は杭本 数 が増 え てもs/d>2.5の条件 か ら,
e=1.0であ る.一 方PIGLETは,杭本数 が増 加 す る とeの 低 減 が著 しい .こ こで参
考 の ため に,玉 置 らの実験 式 で12本杭 のeを 求 め る と,両 者 の ほぼ 中間 の値 にな っ
てい る.
2)図(b)の群杭 変位 量 δ、につ いて・道 示 で は δ
9が杭 本 数 に逆比例 して漸減 す るが,
PIGLETによる δ9は殆 ど変 わ らない・ そ して道示 に比べ てPIGLETは1.5倍(4本杭)
～4.0倍(12本杭)と 大 きい変位 量 を見積 って いる.
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3)図(c)は杭1本 当 りに加 わる最大荷重で ある.PIGLETでは,各杭 の荷重分担率 が
考慮で き,結 果 として道示 よりも過大な値が計算 されている.
以上に説 明 したのは,ケ ースス タデ ィーの一例 に過 ぎない.し か し地盤のN値 を3～
50の広範 囲に変化 させ,ま た地盤 タイプをS型 とC型 の2種 類 について検討 した結果 に
よれば,上 記1)～3)に要約 した定性的な特徴 は同 じであ った.し たが ってまとめとして
いえることは,現 行 の設計 法では杭 中心 間隔比s/dが2.5以上 になると群杭効率 を考慮
しないので,杭 本数 を増せば群杭全体 としての水平変位量 を所定値以下 におさえられ る
が,こ の考 え方 は見直す必要があるのではなかろうか.
第4節 結 論
本章では砂質地盤の群杭 の水平抵抗 に関 して,主 に群杭効率 と荷重分担率 の定性 的な
挙動 を実験的に解明 しようと試み,大 型土槽 内に設置 された,杭 径16.52cm,杭長4.45m
の模型鋼管杭 を用 いて,杭 本数 と杭中心間隔を変 えた大型模型実験 を実施 した.ま た群
杭基礎 は,杭 とフーチ ングの協 同作業によ り水平力 に抵抗するという観点から,杭 とフ
ーチ ングの荷重分担 を求める実験 を実施 した.そ の結果以下 の結論 を得 た.
1)前 章 に示 した中型模型実験の結果 と,本 章に示 した大型模型実験 の結果 との整合
性 は良好であ り,PIGLETで再載荷時の群杭の杭頭変位 を十分推定できる.
2)フ ーチングの荷重分担 は載荷重 レベルで変化するものの,無 視できるものではな
く,群杭効率 というマイナスの効果を今後設計の中に取 り込むのな らば,水 平抵抗
のプラスの要因 とな りえる.
さらに中型 お よび大 型模型実験 に対するPIGLETの適用性 は,群 杭効率 を推定する に
あた り良好 であった ので,実 大群杭 を対象 に して,PIGLETによるケースス タディー を
行 い,以 下 の知見 を得 た.
3)群 杭効率や杭 頭水平変位 に関しては,PIGLETと現行設計法 との問に差がみ られ,
現行法 は危険側 に なる傾 向がみ られた.す なわち杭 の中心 間隔比が25以上では群
杭効率 を無視するので,群 杭 の水平変位 量 を所定値以内におさえられるためには,
単 に杭本数 を増やせば よいことになるが,こ の考 え方 には再検討 の余地が残 されて
いる.
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次章では,水 平力 を受 ける群杭の相互作用 問題 をより詳細 に検討するため,最 も単純
な2本群杭 に対 して,小 型の模型実験 と遠心力載荷装置 を用いた遠心模型実験 を実施 し,
考察 を行 う.
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一般 に群杭 の水平抵抗 の問題は,単杭 の水 平抵抗の考 え方 を直接群杭 に適用で きない
ところに,問 題 の難 しさがある.つ まり単杭 の水平抵抗 は,杭 と土 との相互作用 の問題
として定義 できるが,群 杭 の場合 は,杭 と土 と杭 の相互作用の問題 として現象 を考察 し
なければな らない.第2章 と第3章 では,種 々のパラメータを変化 させた群杭 の水平抵
抗に関す る模型実験 を実施 したが,そ れ らは杭頭 をフーチング等で連結 し,フ ーチ ング
に荷重を加 えて,群 杭 の水平抵抗(特 に群杭効率 と荷重分担率)に ついて考察 したもの
である.そ こで本章では,単杭 の挙動か ら群杭の水平挙動 を推定するために用いる杭 相
互間の影響係数Gnterac丘onfactor)1)に着 目し,杭頭 自由の単杭 および2本群杭 の模型 実
験を行 った.影 響係数 とは,隣 接 した杭の影響 によって群杭中の各杭 の杭変位 を増加 さ
せる係数 を意味する.模 型実験は,1g下の模型実験 と遠心力載荷装置 を用 いた模型実験
の2種 類 を実施 した.
1g下の模型実験鯛では,ま ず始 めに群杭の中で最 も簡単 な2本群杭の問題 を取 り上げ,
各杭の杭頭が フーチ ング等で連結 されてい ない状態で,各 杭 に同一荷重 を載荷 し,各 杭
の挙動 を実 験的に調 べた.模 型杭 は,杭 幅2cm,杭厚0.3cm,杭長44cmの長方形断面 の
アル ミニウム杭である.各 杭 の変位挙動の違 いから,杭 中心間隔 と2本杭問 の載荷方 向
に対 する角度 をパラメ ータとした影響係数 を,実験的 に推定 した.さ らに2本杭模型 実
験 を拡張 して3本杭 にて同様 の実験 を実施 し,2本杭か ら得 られた影響係数で3本杭 の挙
動 を推定可能であるか を検討 した.こ こでは,影 響係数 の理論値 としてRandolphの解法
(PIGLET)に用 いる影響係数4)を用い,実 験結果 と比較検討 した.以 後本章に示す1g下
の模型実験 を,第2章 と第3章 の中型 ・大型模型実験 と対比 させて,小 型模型実験 と略
称する.
杭 と地盤の相互作用 の検討 を行 うために実施する模型実験では,実 際 の杭 にその結 果
を応用するためには相似則 を一致 させるこが必要である.そ こで遠心載荷実験装置 を用
いて,幾 何 学的相似則 と力学的相似則 を同時に満足 させる遠心模型実験 を実施 した.遠
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心模型実験では実物の縮尺1/nの模型 を重力加速度のn倍 の遠心力場 におい て,模 型
内に実物 と同 じ自重応力状態 を再現するこ とがで き,縮尺模 型に実物 と同 じ挙動 を生 じ
させ ることが期待 できる.こ の ような遠心模型実験の利点を生か して,本 研究で はよ り
実地盤に近い応力状態で実験 を行い,杭 と地盤の相互作用 について検討 した.
第2章 に示 したように,中 型模 型実験結果 を説明で きる数値解析手法 として,地 盤 を
層状に分割 した擬似3次 元弾性有限要素モデル(GPILE)を開発 したが,本 モデルの杭
の変形パ ターンは,図 一2.22に示 したように鉛直方向の自由度 を持たないために,実 際
の杭 の変形パ ターンを過小評価 する傾 向が ある.そ こで,実 際の杭 の変形パ ターンを表
現するためにはどうして も3次元解析が必要 となる.ま た杭 と地盤の相互作用 による荷
重～杭頭変位 曲線等 は,強 い非線形性 を示す ため地盤 を弾性体 ではな く弾塑性体 として
取 り扱 う必要がある.以 上の理由よ り,GPILEをさらに発展 させ,新 た に3次 元弾塑性
有限要素モデル(GPILE-3D)を開発 した.本 章では,杭 の水平抵抗 に関す る模型実験 の中
で,上 記の1g下の小型模型実験 を取 り上げ,GPILE-3Dの適用性 を検討 した5).
第2節 水 平 力 を受 け る2本群 杭 の相 互作 用 に関 す る小 型 模 型 実験
2.1小 型 模 型 実 験 の概 要
2.1.1笑 験装置と鯉 地盤
模型杭 の水平載荷 実験 は,図 一4.1(a)に示す装 置 を用 いて行 った.土 槽 は高 さ40.5
cm,内径60cmの鋼製 円筒形で あ り,水平荷重 を載荷 するために,外 壁 に滑車 を取付 け
ている.地 盤材料 には,乾 燥 した豊浦標準砂 を用いた.
模型杭 は,図 一4.1(b)に示すよ うに,杭 幅d。=2cm,杭厚t=0.3cm,杭長L=44cm
の長方形断面 アル ミニウム杭である.模 型杭 を片持ちば りとして載荷実験 を行い,ヤ ン
グ率Epを測定 した結果,Ep=7・34×105kgf/cm2となった.杭 の曲げモー メン トを測定 す
るため,地 表面下7つ のポイ ントにそれぞれ一対,ひ ずみゲージ を貼 り付 けた.杭頭 は
自由とし,地表面か らの載荷高 さh(自 由長)は3.Ocmである.ま た杭 頭には,直 径5cm
の鉄製円形 ターゲッ トを取付 け・非接触型変位計 を用 いて載荷点の変位 を測定 した.
















図一4.1実 験装 置 と模型杭
となる こ とは第2章 で述 べ た.今 回の実験 で は,実 験 装置 の規模 を考慮 して,ふ るい を
用 いて地盤材 料 を落下 させ る方 法 を採用 し,以 下 に 述べ るa)～d)の手川頁で地盤 を作成 し
た.
a)土 槽 の 縁 に木 の 枠 を設置 して,そ の上 に70cm×50cm,網目1mmの二 重 ふ るい を
載 せ る.一 定 の 高 さ(地 盤面 上1m)か ら,土 槽 の各部分 に均等 に い きわ たる よ う
に,一 定 の乾燥 した豊 浦標 準砂 を落下 させ る.
b)地 盤 面 が土槽 の半分 まで達 す る と,土 槽 の側 面 を外 側 か ら木づ ち で一定 回数打 撃
し,締 固 め る.
c)a)の操 作 を同様 に繰 り返 し,土 槽 が砂 で満 た された ら再度 締 固め る.
d)地 盤 の表 面 を整形 し,実 験 を開始 す る.
ここで杭 頭 が フーチ ン グ等 で拘 束 されて いな い ので,群 杭 実験 でa)およびc)の作業 を
行 う時,模 型杭 の杭 頭 間隔 を一定 に保 つ こ とが で きない.よ って杭 間隔 を一定 に保 つ た
めに,針 金 で枠 組 み を作 り杭 頭 部 を固定 した.枠 組 みは,d)の作 業の後 静 か に取 り外 す.
土槽 の中心部 と端 部 の2箇 所 で,深 さ方 向 に2点,5cm,15cmの計4箇 所 か ら得 られ
た試料 か ら,間 隙比eの 平均値 を求 める と0.80とな った.模 型 地盤 の他 の物性値 は,G.
=2.64,γ=1.47gf/Cm3,D50=0.18mm,U。=1.50,em。.=0.982,em血二〇.604,D,=
48%であ る.ま た,実 験 を1回 行 うご とに,載 荷 実験 後 にポ ー タブル コー ンを用 いて,
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図 一4.2ポ ータ ブル コー ンを用 い た模 型地 盤 の貫 入抵 抗値q。分 布
表 し,黒 丸 お よび黒 四角 は平均 値 を示す.q。 は深 さ方 向 に比 例 して分 布 して お り,ば
らつ きはあ る ものの,本 実験 の地盤作成 法 はか な り再現 性 の 良い もの であ った とい える.
また土 槽 を周 囲 か ら打 撃 して締 固 め た ため,中 心 部 に お ける分 布(黒 四 角 印)は 端 部
(黒丸 印)よ りも20%程度小 さい.
2.ヱ.2実 験 の種 類'と荷重 載荷
実験 の種 類 は,図 一4.3に示 す よ うに
(a)単杭 実験(単 杭)
(b)群杭 実験1(2本杭 の後方杭 にだ け載荷)
(c)群杭 実験H(2本 杭 に載荷)
(d)群杭 実験HI(3本杭 に載荷)
の4種 類 で ある.
群杭 実験1,IIにお け る2本杭 の杭 配置 は,図 一4.4(a)に示す よ うに杭 中心 間隔sお よび
杭 中心線 と載荷 方 向の なす角度 βをパ ラメー タに とった20のパ ター ンを考 えた.す な わ
ちsは,杭 幅d。の2.0,25,5.0倍と し,β は0。,30兜45。,60。,900と変化 させ た.群 杭
実験HIに おけ る3本杭 の配置 は,図 一4.4(b)に示 す よ うに上 記2本杭 の配置 と同様 で,s
は杭 幅d。の2.0,25倍の2パ ター ンで計10パター ン実施 した.以 下模 型杭1,模 型杭2 ,
模型杭3を それぞ れ杭1,杭2,杭3と 略称 す る.
模 型杭 へ の水 平力Hは,第2章 と第3章 に示 した模 型実験 と同様 に,杭1本 当 た りの
荷 重 ステ ップを0・2kgfずつ加 え,0・8kgf,1・6kgfにお い て,一 旦Okgfまで除荷 してか ら再
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図 一4.3実 験 の種 類
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図一4.4杭 中心間隔 と載荷方向 とのなす角度 をパ ラメータとした
群杭実験における杭配置
(a)群杭実験1,II(2本杭),(b)群杭実験III(3本杭)
載荷 した.群 杭 実験では,各 模型杭 に同時 に載荷するように特 に注意 した.水 平荷重 の
保持時間は1分 間で,測 定項 目は,前 述 した各ひずみゲージの値 および水平変位測定 の
ための非接触型変位計 の値である.
以上本研究では,中 型 ・大型 ・小型 の杭の水平抵抗に関する砂質地盤の模型実験 を1g
下で実施 したが,3種 類 の実験 の規模 と地盤条 件 を比較する意味で,表 一4.1～4.3にそ
れぞれ模型杭 の諸元,地 盤i条件 と単杭 の変位,模 型実験 の群杭 の杭 配置 を示す0.ただ
















表 一4.33種 類 の 模 型 実 験 の 群 杭 の 杭 配 置
ExpAπangementNumberofpnesPilespacing(s/d)LoadingstepReloadingpointsPara丑el
翫 驚1:::1短_輝 、_1卿
琢,B譲1:1:}1、 隅 。6。,kgf、 。6kgf回 卜
Box
謡 議 β 農i。 詮ξ…。 溜 謂畿,冊
2.2実 験 結 果 お よび考 察
本研究 においては群杭実験1,II,IIIは,全てのパ ターンについて各々3回 ずつ行 っ
てお り,実験 の再現性は良好で,そ れ らのデータの平均値 をもとに考察 した.
2.2.1単 杭実験 と地盤定数 の推定
単杭実験 を11回行 った結果得 られた,載 荷点 での荷重 ～変位関係 を図一45に示す.図
中の破線で囲まれた部分は,11回の実験における測定値 の幅 を示 してお り,実 線 は各 変
位の平均値 を結 んだ ものである.













図 一4.5単 杭 の荷 重 ～変位 関係






杭 の変位 を推定 す る手 法 と して,Randolphの解 法(PIGLET)の 適用 性 は良好 で ある.
そ こで本 章 で も,さ らにPIGLETの適用 性 を検 討 した.
実験 結 果 をPIGLETで解 析 す るた め に,単 杭 の載荷 実 験 の結果 か ら地盤定 数 を逆算 す
る.本 実験 で はq、分布 の傾 向か ら,模 型地 盤 をG。=Okgf/cm2,△G/△z≠Okgσcm2(S型
地盤)と な る地 盤 と した.ポ ァソ ン比 を レ、=0.33と仮 定 して,0.8kgf,1.6kgf再載荷 時
の杭 頭変 位 の実験 値 か ら地 盤定数 を逆算 す る と表 一4.4のよ うにな る.た だ し本 実験 で
は;長 方形 断面 の杭 であ るので,杭 径 が2cmのEIの 等価 な円形 断面杭 として計 算 を行 っ
た.表 中 には,参 考 の ため に林 一Chang式に よ る逆算k値 も示 した.こ こ で,単 杭 に対
して杭 に作 用 す る 曲げ モー メ ン ト分布 の実 測値 と,表 一4.4の値 を用 いて計 算 した
PIGLETおよび林 一Chang式に よる計算値 の比 較 を図 一4.6に示す.図 よ り,PIGLETによ


















図一4.6単 杭 の 曲げモ ーメ ン ト分布 の実験値 と計 算値 の比較
a)H=1.6kgf作用時,b)H=0.8kgf作用 時
2.2.2群 杭 実験1
載荷 方 向 に対 して後方 に位 置 す る杭(杭1)だ け に水 平荷 重 を載荷 す る群 杭 実験1に
お いて,杭1お よび杭2の1.6kgf再載荷 時 の変位 量 を,杭 中心線 と載 荷 方 向 の なす角 β
をパ ラメ ー タに し て表 一4.5に示 す.ま た参考 の た め,表 中 に単杭 実 験 におけ る変 位 量
の平均 値 とそ の幅 を示 す.ま ず杭1の 変 形 に着 目す る.こ の実験 にお いて杭1の 変 位 量
は,単 杭 の変位量 よ りも大 きいが,そ の要 因 として,杭2が 杭1の 前 に存 在 す る ため に
杭1前 面 の地 盤反力 が小 さい こ と,ま たふ るい を通 して地盤i材料 を落下 させ る方法 で は,
2本の杭 が存 在 す るこ とに よ り,群 杭 周辺 の地 盤 は単杭 の周 辺 の 地盤 よ り緩 くな って し
ま うこ とな どが挙 げ られる.杭2は,単 杭 の変位 に比べ て きわ め て小 さな変位 しか示 さ
ないが,杭 間隔sが 小 さ くなる ほ ど,ま た角 βが0。に近づ くほ ど変位 が 大 き くな る.こ
の傾 向 は,杭1が 杭2に 与 える影響 の範 囲 を考 え る と妥 当で あ る.
2.2.3群 撹 実験 ∬
(1)荷重 ～変 位 関係
βをパ ラ メー タ と して得 られ た,杭1,杭2のs=25d.に 対 す る荷 重 ～変位 関係 を
一76一





















図一4!7に示す.2本 群杭 と図 一4.5の単杭 の荷 重 ～変位 関係 を比 較 す る と,杭1,杭2と
もに,概 ね単杭 よ りも大 きな変位 を示 して いる.ま た β=90。の場合 を除 く全 てのパ タ
ー ンにつ い て,杭1の 変 位 の方 が杭2の 変 位 を上 回 ってい る.こ れ は,杭1と 杭2と の
間 の荷 重分 担率 の違 い を表 してい る.こ こ で荷 重分担 率 が小 さい杭 とは,本 実験 の よ う
に杭 頭 自由の荷 重制御 の実験 で は,一 定荷 重 を載荷 させ た場 合 に,よ り大 きな変位 を示
す杭 の こ とで あ る.よ って同一荷 重 に対 して後 方杭 の変位 が大 きいので,同 一変位 を発
生 させ るため の荷 重 が少 な い,す な わち 「後方杭 ほ ど荷 重分 担が小 さい」 とい う前 章 ま
での実験 結 果 に一致 して いる.こ の よ うに,荷 重分 担率 に違 いが 生 じるこ との原 因 と し
て,次 の ような要 因が考 え られ る.
1)杭 前面 の受働 領域 の重 な り合 い に よって,各 杭 の受働 土圧 の大 き さが異な るこ と.
2)杭 の前面 で別 の杭 が変形 す る こ とに よって,後 列杭 に対 し て反力 を発揮 す る地 盤




















図 一4.7β をパ ラメー タ と した2本群 杭 の荷重 ～変位 関係(s=2.5dw)
Brownら7)は,1),2)の要因 をま とめ て 「Shadowing」効 果 と呼 ん でい る.
(2)影響 係数
本 節 で は,PIGLETと実験結 果 を比較 す るた めに,影 響係 数 に関 して考察 を行 う.








PIGLETの式(4-3)に,S型地盤iのρ。=0.5,EIが長方形 断面 の モデル杭 と等 価 な円 形
断面杭 に置 き換 え た場 合 の有効 ヤ ング率E p=4.20×103kg∬cm2,および H=1.6kgfのと
きの地盤 定 数 を用 いたG、=156kg〃cm2を代 入 して得 られた影響係 数 嘱 の理論 値 を,杭
中心 間隔比s/dwを横 軸 に とり,β をパ ラメ ータ として図 一4.8a)に示 す.ま た図 一4.8a)
の αq・H=1・6kgfのとき の単杭 の剛性k 。=(1.6kgf)/(0.345cm)=3.53k劇cm,Hl=H2=1.
6kgfを式(4-2)に代 入 して得 られ た変位 の理 論値 を図 一4.8b)に示 す.影 響係数%,群 杭











図 一4.8PIGLETよ り求 め た影 響 係 数 αijと杭 頭 変 位 δ(H=1.6kgf作 用 時)
PIGLETによ る と杭1,杭2の 変 位 δ1,δ2は,式(4-2)より以 下 の よ う に示 さ れ る.
鶴1=轟 圖 地}(4-4)
しか しPIGLETによ る と,(4.3)式に お い てcosβの項 が 二 乗 で あ り,cos2β=cos2(18伊β)
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で ある こ とか ら,α1、=α2、とな る.つ ま り図 一4.8b)の変位 は,2本 杭 の各 々 の杭 の変 位
で,図 一4.7に示 した よ うな杭1と 杭2の 変位 の違 い を表現 す る こ とが で きな い・ こ れ
は,地 盤 を弾性体 と してモ デル化 してい る ためで,杭1と 杭2が どの ような配 置 を と っ
て も,2本 の杭 の変位 が 同 じになる こ とを意 味 してい る.実 験 で は,杭 の変位 量 δ1,δ2
は再載荷 時 の変位 の弾性成 分 を取 っ ている に もか かわ らず,δ1≠ δ2となる.
以上 の考察 よ り,α11=αη=1を仮定 し,α12≠α21を前提 と して,実 験結 果 を用 い て
式(4-4)から影響係 数 α12,α21を求め る.こ こで δ1,δ2は,そ れ ぞれ 実験 で得 られた杭
1,杭2の 変位 量 を用 い る.さ らに新 た に β掌な るパ ラ メ ー タ を導 入 し て,杭 中心線 と
載荷 方 向の なす角 β喰と影響係 数%と の関係 につい て検 討 す る.
まず新 た に導入 す る β寧につ い て説 明 す る.本 実験 で は,杭 中心 を結 んだ線 と載荷 方
向 とのな す角 βにつ い ては杭1を 基 準 と して0。≦ β≦90。とな る よ うに設 定 したが,β"
につ いては0。≦ βホ≦180。の範 囲 につ いて考 える.図 一4.9a)に示 す ような杭 配 置 の とき,
つ ま り杭1か ら杭2へ の影 響 を表 す影 響係数 α21を考 える ときは,従 来 通 りβ㌔ β とな
る.し か し図 一4.9b)に示 す よう に模 型杭2か ら模 型 杭1へ の影 響 を表 す α12を考 える場
合 には,β 亭=18㌍β とす る.つ ま りβ"は,影 響 を及 ぼす 杭 か ら影響 を受 ける杭 を見 た
ときの,杭 中心 を結 ぶ線 と載荷 方 向 との なす角度 で あ る.
a)b)
瓢 く1≧
図 一4.9ダ の定 義
上記 の ように定 義 した β掌を横 軸 に と り,式(4-4)から求 めた影 響係 数 を縦 軸 に とって,
杭 中心 間隔 比s/d。をパ ラ メ ー タ と して1.6kgf再載荷 時 の結 果 をプ ロ ッ トした もの を図
一4.10に示 す.図 には3回 行 った実験 の平 均値 を黒 丸 で,ま た ば らつ きの幅 を縦線 で 表









図 一4.10影 響係 数 αijとβ"の関係(H=1.6kgf作用 時)
称 の 曲線 とな るが,実 験値 には多 少 のば らつ きは あ る もの の,β"=0。～90。に対 応 す る
影響係 数 α2、よ りも,β 」goo～180。に対応 する影響係 数 α12の方が大 きい傾 向が ある.
これ は,杭 前 面 の地盤 反力 の違 い と杭 問 の地盤 が変形 中 に緩 む た めに,群 杭 中で相対 的
に後 方 に位 置 す る杭 の方 が,よ り大 き く変 形 す る とい う こ とを,別 の形 で表現 した も の
であ る.
さ らに α2、は,後 方杭 で あ る杭1が 杭2に お よぼす影響 を表 現 してい るが,杭 中心 間
隔がs/d。=4,0まで広 が る とほぼ ゼ ロにな る.一 方 α12は,s/dw=5.0にな って も依 然
効 果 を発 揮 して い る.す なわ ちs/d。=4。0以上 とい うやや大 きな杭 間隔 にな る と,後 方
杭 に よる前方杭 へ の影 響 は消 え,前 方杭 の変形 が後 方杭 に与 える影響 のみが発揮 され る.
Ochoa&ONeil8)も,砂質 地盤 にお け る実大 実験(杭 径27.3cm,杭長13m)に よ り同様
の分析 を行 って い る.実 験 は9本群 杭 の うち の2本に着 目 してs=3.Odの状 態で影響 係
数 を考 察 した もので,周 辺 の2本以 上 の杭 か ら実験 杭 は影響 を受 け るこ とに なる.し か
し定 性 的 な傾 向 は上 記 の結果 と一致 して お り,PIGLETでは群杭 中 の各杭 に対 す る影 響
係 数 の違 い を,定 量 的 に説 明で きない.
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.2.2.4群 杭 実験 皿
(1)荷重 ～変 位 関係,荷 重 分担率,モ ーメ ン ト分 布
2.2.3で は2本の杭 に同一荷 重 を載荷 す る群杭 実 験IIから影響 係数 αijの検 討 を行 っ
たが,そ れ をさ らに拡 張 して,3本 の杭 に別 々 に同一荷 重 を載荷 す る群 杭 実験IIIを実 施
し,よ り詳細 な検 討 を行 った.β をパ ラメ ー タ と して得 られ た杭1,杭2,杭3の 荷 重
～変 位 関係 を図 一4.11に示 す(s=25dw).後 方 に位置 す る杭 ほ ど変 位 量 は大 きい の
で(杭1>杭2>杭3),変 位 挙 動 は群杭 実験IIと等 しい.ま た 図 は省 略す るが,s=
2.Od。と2.5d。を比較 す る と,杭 間隔 が小 さい方が 杭 と地 盤iの相 互作 用 に よ り,大 きな






























図 一4.12群杭 実験HIの荷 重分担率(H=1.6kgf作用 時)
図 〒4.12に,1.6kgf再載 荷 時 の各杭 の杭 頭変形 量 よ り計 算 した荷 重分 担 率 を,sお よ
び βをパ ラメ ー タ に して示 す,こ こで は杭1,杭2,杭3の 変形量 を δ1,δ2,δ3とす
る と,前 方杭 で あ る杭3の 荷 重分 担率 を1と して,杭1,杭2の 荷 重分 担率 を杭1に 対
して は δ3/δ1,杭2に対 しては δ3ノδ2として計算 した.
図 よ り,後 方 に位 置 す る杭 ほ ど荷 重分 担が 小 さ くな ってお り,こ れ は第2章 お よび 第
3章 に示 した 中型 ・大型模 型 実験 結 果 と一 致 してい る.さ らにs/d。=2.0と25を比 較
す る と,s/d。=2.5すな わち杭 中心 間 隔が大 きい方 が荷 重 を均 等 に受 け持 ってい る.
βをパ ラメ ー タに した杭1～ 杭3の 曲げ モ ーメ ン ト分 布(s=2.5d。)を 図 一4.13に
示 す.各 杭 と も単杭 よ り大 きな最大 曲げモ ーメ ン トを示 し,杭1>杭2>杭3の 川頁で モ
ーメ ン トは大 き くな り,最 大 曲げ モ ーメ ン トの発生位 置 は単杭 よ り深 い.し か しβが0。
か ら90。に近 づ くにつ れ て各杭 のモ ー メ ン トの差 は薄 れ てい く.曲 げ モ ーメ ン トに関 す
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図 一4.133本群杭 の曲 げモー メ ン ト分布(s=2.5d。)
(2)2本杭 実験 の影響係 数 を用 い た3本杭 実験 の杭 頭変位 の推 定
群杭 実験IHす なわち3本杭 に対 して影 響 係 数 偽 を考 え る場 合,各 杭 の杭 頭 変位 δ1～
δ3は,式(4-2)で表 され る.式(4-2)には影 響係 数 として9つ の未 知 数 が あ るが,式 の数
は3つ なの で,直i接解 くこ とはで きない.そ こで,2本 杭 実験 よ り実 験 的 に求 めた影 響




す なわち図 一4.14に示す よ うに,仮 定2の 前 半 は,杭2が そ の前 方 に隣接 す る杭3に お
















図 一4.152本杭 実験 の影響係 数 を用 いた3本杭 実験 の杭 頭変位 の推定
i)s=2.Odw,ii)s=25dw
この よ うに仮 定 す る と式(4-2)は以下 の よ うに簡単 に表せ る.
{1叫讐)催}圃
この式 に,2本杭 実験 よ り実験 的 に求め た影 響係 数 を代入 して杭頭変位 δ1～δ3を計 算 し,
実験値 と比 較 して3本杭 実験 へ の適用 性 を検 討 した.具 体 的 には,群 杭 実験HIのsニ2.O
d。の杭 間 隔 での実験 では,α12,α2、に関 してはs=2.Od。で実施 した2本杭 の群杭 実験
IIの%を,ま た α13,α3、に関 して は杭 間隔がs=4.Od.にな る ので,同 じ く2本杭 の群
杭 実験Hのs=4.Odwの%の 結 果 を用 いた.








実験IIから求めた影響係 数 を用いた杭頭変位 の計算値 の比較 を示 す(H=1.6kgf).図
より計算値 は,実 験値 を定量的にかな りうまく表現 している.特 に杭3の 杭頭変位 は,
非常 によく合致 している.た だ し式(4-5)における α12,α21は,隣i接した2本の杭 なので2
本杭実験 よ り求めた影響係数 を代入 しても妥 当である と考 えられるが,α13,α31に関 し
ては,図 一4.16に示す ように,実 際の3本杭 の実験 では杭1と 杭3の 間 にもう1本の杭2
が存在 しているので,そ こに2本の杭のみ の影響 を含 む影響係数 を代入する ところに多
少問題 は残る.
次節では,本 節で示 したlg下の小型模型 実験 に対 する考察を踏 まえて,遠 心載荷装 置
を用いた遠心模型実験 を2本群杭 に対 して実施 したので,そ の手法 と結果 を述べ る.
第3節 水 平 力 を受 け る2本群 杭 の相 互作 用 に関 す る遠 心 模 型 実 験
3.1遠 心模 型 実 験 の概 要
前節では杭 と地盤 の相互作用の検討を行 うために,長 方形断面杭 を用いて19下で小型
の模型実験 を実施 した.一 般 に実験結果 を実際の杭 の応用するためには,相 似則 を一 致
させることが必要であるが,19下の模型実験 は幾何学的相似則は満足 されるものの力 学
的相似則 を満足 できない.と ころが遠心模型実験 では,実 物 の縮尺1/nの模 型 を重 力
加速度のn倍 の遠心力場 において,模 型内 に実物 と同 じ自重応力状態 を再現するこ とが
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で き,縮 尺 模 型 に実物 と同 じ挙 動 を生 じさせ る こ とが期待 で きる.こ の ような遠 心模 型
実験 の利 点 を生 か して,本 節 で は よ り実地 盤 に近 い応 力 状態 で前 節 と同様 の2本杭 の模
型実験 を行 い,杭 と地盤 の相互作 用 につい て検 討 す る.
3。 ヱ.1撹 の水 平抵抗 に衡 す る遠」心模 型 実験 の実 施例
こ こで は遠心模 型 実験 の概 要 を述 べ る前 に,過 去 に実施 され た杭 の水 平抵抗 に関す る
遠 心模型 実験 を紹 介 す る.
杭 の水 平 抵 抗 に関す る遠 心 載荷 装 置 を用 いた先 駆 的 な模 型 実験 は,Sco賃によ る研 究9)
で ある.Sco枕9)は,飽和 シ ル トを用 い,繰 り返 し荷 重 を大変形 領 域 まで与 え,土 に ど の
ような影響 を与 えるか を調べ た.ま たOldhamlo)は,現場 の状態 を再現 す るため に,遠 心
加速度 をか けた状態 で杭 を打 設 した後,単 調載荷 と繰 り返 し載荷 実験 を行 った.さ ら に
Banonl1)は,杭中心 間 隔,杭 配 置 を変化 させ た群杭 実 験 を行 い,杭 中心間隔 が大 き くな
るにつれ 群杭 効 果 は小 さ くな り,杭 中心 間隔 が8.Odのとき群杭 効率 は1に な る こと を
示 した.ま たLyndon&Pearsonl2)やNunezら13)も水 平載荷 実験 を実施 し,Nunezらは現場 実
験 との比較 を行 い.遠 心模 型 実験 の有効 性 を検 証 した.
日本 国内 にお け る最初 の研 究 は,寺 師 ら14)15)16)1のが行 った実験 であ る.ま ず初 め に寺 師
ら14)は,遠心 力 場 におけ る模 型 実験 の相似 則 の検 証 を行 った.さ らに応用 例 と して,捨
石地盤 中の杭 の挙 動 や,斜 面 を有 す る地盤 内 の杭 の水 平抵抗 に関す る遠 心模型 実験 を実
施 した15)1017).また横 山 ら18)19は,杭径10～20mmの杭 を用 い,遠 心加 速度 を最 大100gま
で加 え る こ とに よ り,口 径200cmまで の大 口径杭 実 験 を可 能 にす るシス テムの確立 と,
水 平地 盤 反力 係 数k値 の杭径 依 存 性 につ いて検 討 を行 った.さ らに杭 中 心 間隔 比s/d
を変化 させ た,2×2本 ボ ックス配列 群杭 に関す る実験 よ り,群 杭効 率 は,杭 中心 間隔 比
の増加 に とも な って増大 す る こ とを示 した.藤 井 ら20)21)は,鋼管 矢板 井筒 基礎 の挙動 を
解 明 す るた めの基礎研 究 として,単 杭,2本 並列 ・直列群杭 の遠 心模 型 実験 を行 った.
以上 過去 の実 験例 を示 したが,遠 心載荷 装 置 を用 い た遠心 模型 実験 の相似則 の検証 に
関 しては,種 々の文 献10)11)14)18)で発 表 されてお り,杭 の水 平抵 抗 に関 して は,そ の正 当性
は証 明 され た とい え る.
3.ヱ.2遠 心載荷 実験 装 置 の概 要2の23♪
本 実験 で用 いた遠心 力 載荷 実験 装置 を図 一4.17に示 す.本 遠心 力 載荷 実験装 置 では,
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図一4.17遠 心 力載荷 実験 装置物
アー ム(図 一4.17中(9))の回転速 度が 上昇 す る と ともに模型 装置 に作 用 す る遠心力 が 大
き くな り,プ ラ ッ トホ ーム(8)が起 き上 が る機構(ス イ ンギ ングプ ラ ッ トホ ーム)と なっ
てい る.所 定 の遠心加 速度 に達 した後 実験 を行 うが,ピ ッ ト内外 間 の制御信 号 の伝 達 に
はス リ ップ リング(4)を利 用 す る.ま た実 験 中 にお け る模型 の挙 動 は,電 気 的 お よび視 覚
的 にモ ニ ターす るこ とが で きる.杭 のモ ー メ ン ト分布 を求 める ため に は,多 点計 測 が 必
要 とな るが,ア ー ム上 にはスイ ッチ ボ ックス(13)が搭 載 され てい る.
本装 置 の概 略仕様 は,ア ー ム回転 軸 よ り模型 中心 までの有効 回転 半径2.5m,最大 設 計
遠心加 速度200g,スイ ンギ ングプ ラ ッ トホー ムの積載 重量120kgfであ り,実 験 容量 は24
g-tonである.他 機 関 の遠 心力載 荷実験 装置 の主 な仕様%)と比較 し,世 界 的 にみ て大 型 装
置 が 開発 されつ つあ る昨今 では,本 装 置 は中規模 であ る といえ る.
3。 ヱ.3摸 翫 と実験 コヒィ1欝
模 型杭 の水 平 載荷 実 験 は,図 一4.18および写真 一4.1に示 す装 置 を用 いて行 った.土 槽
は,長 さ52cm,幅24cm,高さ43cmの鋼 鉄製箱 型 であ る.
模 型杭 は,図 一4.19に示 す よ うに,杭 径dが1.5cm,肉厚0.1cm,長さ45cmのアル ミ管
であ る.模 型杭 には杭 に発 生 す る曲げモ ー メ ン トを計 測す るため に,地 表面 下 に7点 に
それ ぞれ一対,計14点 の ひず み ゲージ を貼 り付 け てい る.模 型杭 を片持 ちば りと して載
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写真 一4.1実験 装置 図 一4.19模 型杭 と曲げゲ ージの位 置
荷 実験 を行 い,模 型杭 のEIを 求 めた結 果,EI=7.798×10盤gfcm2であ った.遠 心 加
速 度 と して は40gを採 用 したの で,想 定 して い る鋼 管 杭 お よび プ ロ トタイ プ に換 算 した
杭 を含 め て,杭 の諸 元 を表 一4.6に示 す.本 模 型杭 は,ア ル ミ管 を用 い るこ と によ り,
想定 鋼管 杭 と同等 の 曲げ剛性EIを プ ロ トタイ プ杭 が持 つ ように設定 している.
杭先 端 は 固定,杭 頭 は自由 と し,地 表面 か らの載荷 点高 さ(自 由長)は3.5cmであ る.
載荷 方法 は,モ ー ター を用 い て変位 制御 で 行 い,種 々 の杭 配置 に よる煩雑 さを防 ぐた め
2個 のモ ー タ を用 い て,1つ は圧縮 用,も う1つ は引張 り用 として杭 に別 々 に荷 重 を与
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え る.ま た変位 の計 測 に関 して は,図 一4.18(b)に示 した よ うに杭 の変位 を直接計 測 す る
ので はな く,荷 重 を加 えて い る軸 の変位 を変位計 で計 測 した.
3.1.4漠 型地 盤作成 方 法 と物 性値
本 実験 の地盤作 成 方法 は,ス リ ッ ト幅 を調 整 で きるホ ッパ ー を用 い て地盤材料 を土 槽
上 か ら落下 させ る方法 を採用 し,以 下 に述べ るa)～d)に示 す手 順 で地 盤 を作 成 した.
a)杭 を所定 の位 置 に設置 した後,土 槽 上 にホ ッパ ー をセ ッ トす る.
b)地 盤 の密度 は,ホ ッパ ーのス リッ ト幅 に大 き く影響 を受 け るため ,ス リッ ト幅 を
1.5mmにセ ッ トす る.
c)一 定 の高 さ(高 さ1m)か ら,土 槽全 体 に均 等 に い きわ た る ように,一 定 の乾燥 し
た豊 浦標準砂 を落下 させ,所 定 の高 さにな るまで この操 作 を繰 り返 す .
d)地 盤 の表面 をはけ で整形 し,重 さを計測 す る.
本 実験 は,杭 頭が 自由で あるた め杭 間 を固 定 す るこ とが 困難 で あるが,杭 先 端 を固定
す るね じを調整 す る こ とに よって,あ らか じめ杭 問 の距 離 を固定 した.
地盤材 料 には乾燥 した豊 浦標 準砂 を使 用 して お り,土 槽 全体 の重 量 を計 測 して土 試 料
の単位体 積重 量 γを求 め る と,1.61gμcm3であ った.間 隙比eは0 .638で,相対 密度D,は
90.8%であ り非 常 に密 な状 態 で ある.
遠心場 で の地盤物 性 を調べ るため,40g下で ミニチ ュア コー ン貫 入 試験(コ ー ン径0.8
cm)を実施 した.図 一4.20にプ ロ トタイ プ換 算 したq 。の分 布 を示 す.3本 の線 はそ れ
ぞれ相 対 密度 の 違 い を示 すが,い ず れの 場合 も深 くな る につ れq
、の値 が線 形 的 に増 加
す る.ま た全 ての実験(24ケ ース)に お い て,実 験 終 了後 ポ ー タブル コー ンを用 いて 地











図 一4.2040g下で実施 した ミニチ ュア コー ン貫 入試験 の結 果
3.ヱ.5杭 配 置 と載荷方 法
今 回の実験 で は,図 一4.21に示 す単杭 実 験 と2本杭 実験 を行 っ た.2本 杭 実験 で は,前
節 の小型模 型実験 と同様 に,杭 中心 間隔sお よび後 方 に位 置す る模 型杭1か ら見 た杭 中
心 線 と載荷 方 向 のなす角 度 βをパ ラメ ー タと した.す なわ ちsは,杭 径dの2.0,2.5,
30,4.0倍,βは0。,30。,45。,6帆90。に変化 させ,合 計20パター ンの実験 を実施 した.






図 一4.21実 験 の 種 類 と パ ラ メ ー タ
(a)単杭 実 験,(b)2本 群 杭 実 験
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杭 頭 が フーチ ング等 で固定 された状 態 で,フ ーチ ングに水 平荷 重 を直接 載荷 す る従 来
の群杭 実 験 と比べ て,本 実験 の特徴 は,杭 頭 が連結 され てい ない状態 で各杭 の杭 頭 に そ
れぞ れ別 々 に同一変位 を加 え る ところ にあ る.本 実験 で は,前 節 の小 型模 型実 験 と異 な
り変位 制御 で実 験 を実 施 して お り,載 荷 速 度 は1.Omm/minで,載荷 点 変 位 δ=1.5mm
(杭径 の10%,δ/d=0.1)まで変 位 させ た後,荷 重 が ゼ ロにな る まで除荷 した.な お
本 実験 で は再載 荷 は行 って い ない.
測定項 目は,前 述 した各 ひずみ ゲ ージの値 お よび杭 頭部 にお け る荷 重 お よび変位 を計
測す るた めの ロー ドセル,変 位 計 の値 で あ る.こ れ らの値 を杭 頭変 位 が0.15mm(δ/d
=0.01)ごとに計 測 した.な お実 験 は,40gまで加 速度 を上 げた後,10分 間 遠 心加速 度
を与 え続 けた後 に載荷 を開始 した.
3.2遠 心 模 型 実 験 結 果 お よ び 考 察
以下 の 遠心模 型実 験 に関 して は,全 て プ ロ トタ イ プに換算 して表 す.模 型 の縮 尺 を
1/n,遠心 加速度 をngと した場合 の遠心実験 にお ける相似則 を表 一4.7に一覧 表 に して
示 すが,長 さに関 して はn倍,力 に関 して はn2倍 にな る.








3.2.1単 杭 の実験 結果
図 一4.22に単杭 実 験 におけ る荷 重 ～変位 関係 の,4回 の実験 に おけ る平均値(白 丸)
お よび測 定値 の幅(破 線)を 示す.測 定値 の ば らつ きはほ とん どな く,模 型地 盤 の再 現





























図 一4.23単 杭 のモー メ ン ト分布
第2章 と第3章 で は,水 平力 を受 け る単杭 の変 位 か ら地 盤定数 を決定 し,群 杭 の変 位
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を推 定 す る手法 と して,Randolphの解 法(PIGLET)の適 用 性 を検 討 し,群 杭 効率 を定
量 的 に評価 で きる こ とを示 した.そ こで 同様 の手 法 で遠心模 型実 験結 果 をPIGLETで評
価 す るた め に,単 杭 の杭 頭 変位 δが6.Ocm(δ/d=0.1)時の荷重H=20.6tfを用 い て,
地盤定数 を逆算 す る と,G。=Okg〃cm2,△G/△zニ0.153kg恥m3とな った.こ の地盤 定
数 を用 い て,単 杭 の曲げ モ ーメ ン ト分 布 を示 した ものが 図 一4.23であ る.PIGLETは,
地盤 をS型 地盤 と評価 しモ ーメ ン トを計 算 で きるので,前 節 の結 果 と同様 にC型 地盤 を
仮定 す る林 一Chang式(逆算k値 二〇.585kgf/cm3)より適 切 に単杭 の実 験結 果 を評価 し得
る.
3.2.2群 杭 の荷重 ～変 位衡孫 とモ ーメ ン み分 布
図 一4.24,図一4.25にsおよび βをパ ラメー タ とした,載 荷 点 にお け る荷 重 ～変位 関
係 の実験結 果 を示 す.た だ し図 一4.24はβを β=0。と一定 に し,sを 変化 させ た場合 の
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図 一4.25群 杭 の荷重 ～変位 関係(s/dニ2.5)
せた場合 の荷 重 ～変位 関係 をそ れぞ れ示 してい る.い ずれ の場 合 も変位 レベ ルが小 さい
とき(≦3cm,δ/dが5%未 満)は,杭1と 杭2の 受 け持 つ荷 重 はほ とん ど変 わ らな い
が,変 位 レベ ルが大 き くな る につ れそ の差 は大 き くなる.実 際問題 として は,変 位 レベ
ル の小 さい とき も相 互作 用 の影響 は大 きい と考 え られ るが,本 実験 で は変位 計測 の精 度
上 δ/dが1%ご としか計 測 で きず,変 位 レベ ルの小 さい部分 の議 論 はで きない.こ の よ
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図 一4.26群杭 の曲 げモ ーメ ン ト分布
(a)単杭 との比較(s/d=25,β=0。)
(b)最大 曲げモ ーメ ン ト発 生 深 さZM
ルで の議論 に は不 向 きであ る.
また図 一4.24および図 一4.25と単杭 の荷 重変位 曲線 を比 較 す る と,杭1,杭2と も に
単杭 よ り も杭 の受 け持 つ荷 重 が少 ない.ま た β=90。の場 合 は,杭1と 杭2は 同一 の 挙
動 とな るが,そ れ以外 のパ ター ンで は,杭1の 受 け持 つ荷 重が杭2よ りも小 さい.こ れ
らは杭1と 杭2の 相 互作 用 に よる前 面地 盤 の地 盤i反力 の違 い に よるが,前 節 の1gでの 実
験 結 果 と定性 的傾 向 は等 しい.
次 にsニ25d,β ニOoの場合 の,杭1,杭2の 曲 げ モ ーメ ン ト分 布 を図 一4.26(a)に示
す.計 測点 問 は3次 ス プライ ン関数 で近似 して いる.図 か ら以下 の こ とが読 み取 れ る.
1)杭1(後 方杭)の 方 が杭2(前 方杭)よ りも深 い ところ まで モ ーメ ン トが発 生 し
て いる.ま た最大 曲 げモ ーメ ン ト発 生深 さZMは,杭1,杭2,単 杭 の順 に深 くな
る(zM(pile-1)>zM(Pile-2)>zM(Single),図一426(b)参照).






























図 一4.27単 杭 と群杭 の最 大 曲げモ ーメ ン ト発生 深 さの比較
(a)杭1(後方杭),(b)杭2(前方杭)
ただ し実 験 は,変 位 制 御 で行 ってい るので各杭 が杭 頭 で6cmと同一 の変 位 時 を比 較 して
お り,各 杭 に作用 す る荷 重 は杭 に よって異 なって いる.
上 記1)の傾 向 を よ り明確 にす る ため に,β をパ ラメー タ と して,杭 頭変位 が6cmの場
合 の群杭 各 杭 の最 大 曲 げ モ ーメ ン ト発生 深 さ(zM(Pile-1),zM(Pile-2))を,単杭 の発
生 深 さ(zM(Single))で規準 化 した図 を図一4.27に示 す.前 方 に位置 す る杭2で は,発
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図一4.28単 杭 の地盤 反力
け,β が小 さ くな り載荷 方 向 に対 して直列 状態 になる につれ て,発 生 深 さは単杭 と比 較
して深 くな る.
3.2.3勉 盤反プァ肺
第3章 の2.2.5に 示 した ように,杭 に発 生す る 曲げモ ー メ ン ト分布 を2回 微 分 す
る こ とに よ り,杭 に働 く地 盤反力 を求 め た.
単杭 に関す る地盤 反力 と深 さの関係 を図 一4.28に示 す.図 中 に は クー ロ ンの受働 土 圧
K,γzの深 さ方 向 の分布 も合 わせ て示 した・杭 頭変位 が1・2cm(δ/d=0.02)のときは,
地盤 反力 の深 さ方 向 に対 して増 加 す る割 合 が小 さ く,そ の傾 き はKpγz程 度 で あ る.
しか し杭 頭変位 が2.4cm(δ/d=0.04)以後 は,地 表面 近 傍1で増加 が み られ ず,傾 きは
一定 とな りK
pγzの約25倍 で あ る・ したが っ て地盤iの極 限 地盤 反力 は こ の程 度 と考 え


























図 一4・29群 杭 と単杭 の地盤反力 の違 い(s/d=2.0,β=0。)
る傾 向が見 られ,杭 頭 変位 が6.Ocm(δ/d=0.1)にお いて極 限地 盤反力 に達 して いる 地
盤深 さは1m程 度 とな る.第3章 に示 した土木 研 究所 で 実施 され た砂 質 地盤 内 の鋼 管 杭
の大変 形水 平 載荷 実験ゐ)の結 果 か ら も,地 盤反力 度 は概 ね3K
,γz程度 とされ てい るが,
地表面 に近 い杭径 の25倍までの領 域 では,3K,γzを や や下 回る こ とが確 認 されてい る.
以 上極 限 地盤 反 力 が クー ロ ンの受働 土圧 の何倍 で あるか を示 す パ ラメ ー タを,以 後 α
P
と略称 す る.
杭 頭変位 が6.Ocm(δ/d=0.1)時の,s/d=2.0,β=0⇔群杭 と単杭 の 地盤反力 度 の
分 布 の違 い を図 一4.29に示 す.初 期 の傾 きは,β=0。の後方 杭 が最 も小 さ くαp=2程度
にな ってい るが,そ の他 で はそれ ほ ど大 きな差 は生 じて いない.こ れ は後方 に位置 す る
杭 は,杭 問 か らの地盤 か ら受 け る地盤i反力 が小 さい こ とを意味 す る.こ のため に,後 方
杭 の支持 力 の低 減 が著 しい こ とが理解 で きる.第3章 に示 した図 一3.17のボ ックス配 列
杭 の大型 模 型実験 結 果 と比較 す る と,遠 心模 型 実験 の結果 で は後 方 の地 盤反力 が2倍 程
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度 になって いる.
次 に杭頭 変 位 が6.Ocm時の,β=0。 におけ る各杭 の極 限地 盤 反 力 の低 減率 と杭 中心 間
隔比s/dの 関係 を図 一4.30に示 す.杭1(後 方杭)で は,杭 中心 間隔 が狭 くな る につ れ
て極 限地 盤 反力度 の低 減率 は小 さ くな り,s/d<2.5では0.6～0.7程度 であ る.一 方杭
2(前 方杭)で は,低 減率 は杭 中心 間隔 の影 響 を受 けず ほぼ1と 一 定 で,単 杭 と同一 の
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図一4.30単 杭 の地盤反 力 に対 す る群 杭 の地盤 反力 の低 減率
3。2.4群 杭効 率
群杭 効率eは,単 杭 と群杭 の杭 頭変 位 が同 一 の場合作 用荷 重 か ら求 める こ とが で き,
群杭 と単杭 の作 用荷 重 をそれ ぞ れH、(単杭),H、(杭1),H2(杭2)と す る と,杭
1と杭2に 作用 す る荷 重 の和(H1+H2)を もって群杭 の支持力 とな り,以 下 の よ う に
群 杭効 率 を表現 す る こ とが可能 となる.
群杭 効率e=(H,+H2)/(2×H、)(4-6)
δ/d=0・1の場合 につ い て,こ の よ うな群杭 効 率eを 縦軸 に βを横 軸 に とって プロ ッ
トした もの を図一4・31に示 す・s/dが 大 き くなる ほ ど,ま た ,β が90。に近 づ くほ ど群
杭 効率 は大 き くな り,1に 近 づ く.
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図 一4.31群 杭効 率eと βの関係
H1(杭1),H、(杭2)と する と,各 杭 の群 杭効率 はe・=HlIH、,H2/H、として求 め ら
れる.杭1,杭2に つ いて,こ の群 杭 効率e'を 縦 軸 に βを横 軸 に と り,杭 中心 間隔 比
s/dをパ ラ メー タ に とって,杭 頭変位 δ=6.Ocm(δ/d=0.1)の場合 につ いて プ ロ ッ
トした もの を図 一4.32に示 す.杭1は,杭 配置 が違って もeIはほ とん ど変化 してお らず,
杭 配 置 の影 響 を ほ とん ど受 け て いな い.そ れ に対 して杭2は,杭 中心 間 隔比s/dが 大
き く,ま た βが大 き くな る につ れe'は 大 き くな る傾 向が見 られ,後 方 に位 置 す る杭 は
杭 配置 の影 響 を大 き く受 ける.
3.2、5影 響孫 数
第2節 で考 察 した よ う に,パ ラメ ータ β零と式(4.4)を用 い て α1、と α2、の値 を実験 結 果
か ら推定 す る.β 掌を横 軸 に と り影響 係数 を縦軸 に とっ て,杭 中心 間隔比s/dを パ ラ メ
ー タ と してプ ロッ トした もの を図 一4.33に示す.図 中破 線 は3次 多項 式 で実験値 を近 似
した 曲線,実 線 はPIGLETによる値 で ある.図 に はOchoa&0「Neilρ,Bartonll>および土 木
研 究所ゐ)の実 験結 果 も合 せ て示 した.た だ しこれ らの実 験 結果 は,遠 心模 型 実験1)ある
い は大 型模 型実 験8)ゐ)結果 であ る.図 一4.33から杭 中心 間 隔s/dが 大 き くな るにつれ,
影 響係 数 の値 は小 さ くな ってい る.ま た ダ が90。か ら180。に相 当す る α12は,α2、よ り も
大 きな値 を示 してお り,こ れ は前 章 の1g下の小 型模 型実験 結果 と一致 す る.し か し























図 一4.32各杭 の群杭 効率e'と βの関係
(a)杭1(後方杭),(b)杭2(前方杭)
い.
一般 に影響係 数 を求 め る場 合 ,同 一変位 時 の荷 重 の違 いか ら求 め る手法 と,同 一荷 重
時 の変位 の違 いか ら求 め る手 法が あ る.図 一4.33a)の黒 丸 印 と白丸 印 の比 較 に よ り,影
響係数 は同一荷重 時 の変 位 の違 いか ら求 める方が,β"が90。か ら180。に相 当す る α1、の 値





80・1＼ 蔓 、爾 ニ ゴ曾!Qfconstmctionα ・
,'一 ●















第4節 杭 の水 平 抵 抗 に関 す る3次 元 弾 塑 性 有 限 要 素 法 の 開発
4.13次 元 弾 塑 性 有 限 要 素 法(GPILE-3D)の概 要
4.1.13次 元弾塑倥有旋要素 モデル
第2章 では,水 平力 を受ける群杭 に関する中型模型実験結果を説明できる数値解析手
法 として,地 盤 を層状 に分割 した擬似3次 元弾性有 限要素モデル(GPILE)を開発 した.
しか し本モデルの杭 の変形パ ターンは,図 一2.22に示す ように鉛直方向の自由度 を持 た
ないために,実 際 の杭 の変形パ ターンを過小評価する傾向がある.そ こで実際の杭 とそ
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の周辺 地盤 の変 形 パ ター ンを表現 す るた め に は,ど うして も3次 元解 析 が必 要 とな り,
GPH-Eをさ らに発 展 させ,新 たに3次 元 弾 塑性有 限要素モ デル(GPILE-3D)を開発 した.
本節 で は,杭 の水平 抵抗 に関す る模 型 実験 の 中 で,本 章 の第2節 に示 した1g下で の小 型
模 型実験 を取 り上 げ,GPILE-3Dの適用 性 を検 討 した.
純粋 な3次 元解析 では,記 憶 容量 と計算 時 間が膨 大 となる.そ こで新 し く開発 した3
次元弾塑 性 有 限要 素 法(GP皿E-3D)では,記 憶 容量 の縮 小 化 を共 役傾 斜 法 を用 い る こ
とに よ り解決 した.GPILE-3Dの概 要 は,以 下 の よ うにま とめ られ る.
1)反 復法 の一種 であ り.連 立 方程 式 を解 くにあ た り非 ゼ ロ要素 のみ計算 す る共役 傾
斜法 を用 い て,記 憶 容量 と演 算 量 の縮 小化 を図 る.
2)弾 塑性解 析 で あ り,塑 性 構成 式 はDrucker-Pragerの破 壊規 準 を降伏 関数 と し,
Ass㏄iatedFlowRuleを適用 して求 まる.こ こでAss㏄iatedFlowRuleを適用 してい る
ため に,地 盤 はせ ん断変形 に よ り常 に体 積増 加 す る もの と仮 定 して いる.
3)杭 要素 はは り要素 で はな く,通 常 の地盤 を表現 す る要素 と同 じ要素 を用 い る.
4)杭 周辺 地盤 の引張 り領域 に は,一 定 の引張 り応 力が 生 じる と要素 の弾性 定 数 を ゼ
ロに近 い値 に低 下 させ,そ れ よ り大 きな引張 り応 力 を発 生 させ な い,No-Tension解
析%)を行 う.
3)に記述 した ように,杭 体 を表現 す るた め には り要素 を用 いず に,土 を表現 す る要 素
と同 じ要素 を用 いた理 由 は,は り要素 を用 いる と共 役傾 斜法 の有 効性 が低下 す るこ とが,
予備 解析 の結 果判 明 したた めであ る.
以下 記憶容量 の縮小 化 を図る共役傾 斜法 を概 説 す る助.共 役傾 斜法 は式(4-7)の解xが,




こ こで,Aはn行n列 の対称 かつ正底値 行列 で,(a,b)はaとbの 内積 を表 す.す な
わち,f'(x)=0とAx=bは 同値 で あ り,f「(x)=0を逐次 近似 で解 くこ とを考 え る.
い まベ ク トルP 、がAに 関 して直交 系(線 形独 立)を なす とす る と,共 役 傾斜 法 で は,
以下 の ような アル ゴ リズ ムで近似 解xを 求 める こ とがで きる.
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Xoを 任 意 の初 期 ベ ク トル と して
roニb-AXoPoニro
(4-9)








この反復 はPk=0と な る まで繰 り返 す が,Pk=0と は,Xkが厳 密解 になって いる こ と を
示す.理 論 的 にはn回 まで反復 すれ ば,必 ずP。=0とな るが,具 体 的 には,あ る許容 誤
差 を定 め てお い て収 束判定 を行 う.
GPILE-3Dでは,地 盤 を弾塑 性材 料 と仮 定 して お り,載 荷 実験 をシ ミュ レ ー トす る た
め には地 盤定 数 を決定 す る必 要が ある.必 要な地盤定 数 は,弾 性定 数 と して地盤 のヤ ン
グ率 取 お よ びポ ァ ソ ン比 レ、,塑性 領 域 に対 して は単位 体積 重 量 γ,静 止 土 圧係数K。,
粘 着力c,お よび内 部摩 擦角 φであ る.ま た弾 塑性 解析 で あるGpnE-3Dを用 い る と,
杭体 の変 形 モ ー ド,地 盤 変位,塑 性 域 の広 が り(平 面 お よび深 さ方 向),杭 に近接 した
要素 の応 力径 路等 を求 め る こ とが で きる.し か し杭 体 には,は り要素 を用 い てい ない た
め に,曲 げモ ーメ ン トを直接 求 める こ とはで きない.
4.1.2解 栃 対象 と解祈 モデル
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図 一4。34有 限要 素 メ ッシュ
(a)平面 の有 限要 素 メ ッシュ,(b)深さ方 向の層分 割
解 析 した.単 杭 ・β=ooの直列杭 ・β=90。の並列杭(s=2.Od)の 計3種 類 の解 析 を
実施 した.
解析 に用 いた有 限要 素 メ ッシュ を図 一4.34(a)に示 す.単 杭,直 列杭 お よび並列杭 を同
一 のメ ッシ ュで計 算 で きる よ うに,有 限要素 分 割 を配慮 してい る.こ こでメ ッシュは28
×32×43.5cmの直方体 を対 象 とし,左 右対 象 で その半分 だ け を取 り上 げ た。模 型杭 は,
杭 幅dw=2cm,杭厚t=3mmの 長 方形 断面杭 で あるが,模 型杭 と同一 の 曲 げ剛性 を有 す
る杭 幅d。=2cmの立方体 断面杭 と して取 り扱 った.
水 平力 は,杭 中心部 に集 中荷 重 として作 用 させ,0.8kgfまで0.1kgfごと8ス テ ップで
荷重 を加 え た.地 盤 は,図 一4.34(b)に示 す ように深 さ方向 を10層に分 割 し,第1層 は地
表面 よ り上 の 自由長 の部分 を表 わ し,ダ ミー要素 として弾性係 数 を極 端 に下 げ てい る.
境界条件 は,底 面 の節 点 は全 方 向固定,対 称 面(x-z面)はy方 向 固定,そ の他 の節
点 は全 方 向 自由 とした.本 解 析 の接 点 数 は1584,要素 数 は1080であ る.従 来 の擬似3次
元FEM(GPILE),3次元FEM(バ ン ドマ トリ ックス法),3次 元FEM(GPILE-3D,共
役傾 斜法)そ れぞれ の解 法(倍 精度)に お け る全体 剛性 マ トリックス の記憶 容量 を比 較
す る と,8,0Mバイ ト,17.5Mバイ ト,2.9Mバイ トとな り,共 役 傾 斜法 を用 い た本 解析 手
法 の有効 性 が理解 で きる.
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GPILE-3Dでは地 盤 を弾 塑 性 材 料 と仮 定 し て お り,載 荷 実 験 を シ ミ ュ レー トす る た め
に は,地 盤 定 数 を決 定 す る必 要 が あ る.地 盤 の ヤ ン グ率E,は,単 杭 の 実 験 結 果 よ り
PIGLETで求 め た 逆 算 値 を 用 い,他 の定 数 は表 一4。8に示 す 値 を仮 定 し た.









4.2小 型 模 型 実 験 結 果 とGprLE-3Dの 比 較
4.2.1荷 重 ～ 変 位 撲1孫と杭 周 辺 地 盤 の塑 牲 領 域
図 一4.35に単 杭 と直 列2本 杭 の 荷 重 ～ 変 位 関 係 の 解 析 結 果 を示 す.単 杭 の挙 動 に関 し



















図 一4.36深 さ方 向 の杭体 の変形 モ ー ド
の増加 とい う群杭 効 果 は表現 し得 てい る もの の,直 列状 に位 置 す る杭1(実 線)と 杭2
(破線)の 違 い を表現 で きず,杭1の 変 形量 が数 パ ーセ ン ト大 きいだ けで あ る.
次 に深 さ方 向 の杭体 の変 形 モ ー ドの解析結 果 を図 一4.36に示 す.図 に は単杭 の再載 荷
時 の変位 分布 と,GPILE-3Dによる弾 性 計算 の結 果 を比較 してい る.さ らに2本杭 の杭1
と杭2の 変形 モ ー ドの解析 値 を示 して いる.単 杭 の変位 モ ー ドは実験 と解析 で よ く一 致
してい るが,2本 群杭 の各杭 の挙 動 の差異 は深 さ方 向 に関 して も同一 の傾 向 を示 す.
図 一4.37にはH=0.8kgf載荷 時 の杭 周 辺地 盤 の塑性 領域 を示 して いる.図a)は 地盤 最
上層部 の平 面 的な広 が りを,ま た図b)では対称 面(x-z面)で の塑性領 域 を示 し,群 杭
の場合 は,荷 重 の増加 に よる塑性領 域 の進 展 も合 わせ て図示 してい る.図 か ら単杭 の塑
性領 域 と比 較 して,群 杭 の塑 性領 域 は よ り広 い範 囲 まで拡 大 して お り,2本 杭 問の相 互
作用 に よる影響 と考察 され る.
ここ でGPILE-3Dでは,地 盤 の塑 性構 成式 はDrucker-Pragerの降伏 関数 とAss㏄iaにd
FlowRureを適用 して与 え られる.こ のDrucker-Pragerの降伏 関数 は次 式 で表 される.















図一4.37杭 周辺 地盤 の塑性領 域
a)地盤最 上層 の塑性領 域(H=0。8kgf),
b)対称面(x-y平 面)で の塑性領 域
ここ に,
J、:偏 差 応 力S「 σザ σ敵δ43の 第2不 変 量,
(σ垣は 応 力 テ ン ソ ル,σ 泳=σ11+σ η+σ33,δi」は クロ ネ ッカ ー の デ ル タ)
σm:平 均 応 力(=σkk/3),
α:sinφ/τす画(φ は内部摩擦角)
で ある.降 伏 曲線 は,こ の関数 を用 いて
f(J2,σm)=0(4-16)
で表 され る.本 研 究 では,3次 元状 態 の要 素 の応 力径 路 を把 握 す るため に,正 八 面体 応
力 を用 いる.正 八 面 体応 力 とは,法 線方 向nと 主軸1,2,3と なす 角度 がすべ て等 しい
面 に作用 す る応力 で あ り,そ の面 に垂 直 な成 分 を σ鳳,平 行 な成分 を τ。。と呼 ぶ.こ れ









図 一4.38杭 周辺 地盤 の応力径 路
図一4.38は杭 周辺 地盤 の応 力 径 路 を調べ た もので,表 層 か ら4層 目(深 さ4cm)の杭
前面 と背面 の応力 径 路 を単杭 と2本杭 につ いて示 して いる.杭 前 面 と背面 は それ ぞれ 圧
縮,引 張 り状態 にあ る.つ ま り杭 前面 の要素 は,σ 鳳,τ ㏄、と もに増 加 し破 壊 線 に近 づ
くが,杭 背面 の要素 は,σ 。、、が減少 しな が ら降伏 曲線 に至 り,そ の後 降伏 曲線 に沿 っ て
σ邸,τ 醐とも減少 す る.ま た降伏 曲線 の形状 か ら,杭 背 面 の要素 で は杭 前 面 の要素 よ
りも早 く塑性 に至 る と考 え られ る,単 杭 と杭2(前 方杭)の 杭 前 面 の径 路 を比 較 す る と
群杭 の場 合 の方が そ の相互 作用 に よ り早 い段 階で破 壊線 に至 る.さ らに群杭 問 の地盤 の
応 力状 態 は,前 面 と背面 の挙 動 が重 な りあ っ た状 態 で,σ 。c,が一定 の状 態 で破 壊線 に到
達 してい る.
4。2.2影 響 孫数
影響係 数 αi」とβ宰の関係 を図 一4.39に示 す.実 験結 果 の αηは,式(4-4)を用 い てH=0.8
kgf再載荷 時 の値 と初 期載荷 の値 を別 々 に計 算 しプロ ッ トした.初 期 載荷 の%の 値 は 再
載荷 時 の値 と比 較 して若 干大 きめに なるが,定 性的な傾 向 は同 じで ある.β ㌔ 帆90。,
180。の%の 解 析値 をプ ロ ッ トしたが,ダ=180。に対 す る α12がβ㌔0。に対 す る α2,より
若 干大 きい だけで,明 確 な差 は表 現 で きてい な い.並 列 状 態 にあ る β』90。の場合 は,
実験結 果 よ りもか な り小 さい値 とな った.









図 一4.39影 響係 数 の実験値 と解析値 の比 較
大 きす ぎる とい うこ とであ る・本小 型模 型実 験 ではE p/E、=104程度 であ る.こ の杭 と地
盤iの相対 剛性Ep/E、の,解 析 に対 す る影 響 を考察 す るため に,以 下 に示 す単純 な解析 を
図一4.34の有 限メ ッシュ を用 い て行 な った.
杭 中心 間 隔 はs=2.Odと し,地 盤 はC型 地盤 を仮 定 しE ,=1kgμcm2一定 として,杭 の
剛 性Epを1d～10『kgσcm2と変化 させ て杭1と 杭2の 杭 頭 の変形量 を求 めた.本 解析 では,
杭 の 自由長 は考慮 せ ず,地 表 面 か ら突 出 して いな い杭 として解 析 を行 な った.図 一4.40
は杭 と地盤 の相対 剛性Ep/E、と,杭1と 杭2の 変形 量 の比 を図示 した もので ある.杭1
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図 一4.40杭 と地 盤 の相 対 剛 性Ep/E、の 解 析 に対 す る影 響
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の変形量で杭2の 変形量 を規準化 した場合,杭2の 小型模型実験で の変形量は0.81とな
る.図 から杭 と地盤 の相対 剛性Ep/E、が小 さい場合 は,杭1と 杭2の 変位量の違い を定
性的に表現可能である.し か し実際の模型実験で観察 される杭1と 杭2の 変位量の違 い
を,そ のままの状態でGPILE-3Dを用いて も表現で きず,さ らなる改 良の余地がある.
第5節 結 論
本章では,ま ず初 めに各杭の杭頭が フーチ ング等で連結 されていない状態 で,杭 頭 自
由の2本群杭 の小型模 型実験 を1g下で行 った.杭 中心 間隔,杭 配置 を種 々に変化 させ た
とき,これ らの要因が杭の荷重～変位 関係,影 響係 数におよぼす影響 を実験的 に調べ,
最 も単純 な杭 と地盤の相互作用 について検討 した.実 験結果 より以下の知見 を得 た.
1)杭 中心線 と載荷方向 のなす角 βが90.に近づ くほ ど,2本杭 の挙動は単杭 の挙動
に類似 する.し か し群杭 中相対的に後方 に位置する杭の荷重分担率 は,前 方 に位置
する杭 の荷重分担率 よりも小 さい.ま た荷重分 担率や杭頭変位 の定性 的な傾向は,
実験規模 によらず同 じ挙動 を示す.
2)実 験結 果 より計算 した影響係 数は,α21よりも佑2の方が大 きな値 を示 し,2本杭
実験 よ り求 めた影響係数 を用 いる と,3本杭実験の杭頭変位 結果 を定量 的に評価 で
きる.
さらに遠心載荷 実験装置 を用 いて,幾 何学 的相似則 と力学的相似則 を同時 に満足 させ
た遠心模型実験 を,2本杭 の相互作用 を検討するために実施 した.実 験結果 よ り以下 の
ことを明らかにした.
3)遠心模型実験 と1g下の小型模型実験 よ り得 られる群杭効率,荷 重分担率 および影
響係数 の挙動 は,定 性的に一致 した.
4)杭 頭変位 が同 じ場合,2本杭 において後方杭 の方が前方杭 よりも深い部分 までモ
ーメン トが発 生 し,最 大曲げモーメン ト発生深 さは,後 方杭 〉前方杭 〉単杭 の順 に
深 くなる.ま た最大曲げモーメン トの値 は,前 方杭 の方が後方杭 より大 きい.
5)単杭 の地盤反力分布 より,地盤 の極限地盤反力はクーロンの受働土圧の約25倍で
ある.直 列2本杭 の前方杭の地盤反力 は,単杭 と同等であるが,後 方杭 は,杭 中心間
隔が狭 くなるにつれて極 限地盤反力 は小 さくな り,s/dが2.5以下 では単杭 と比較
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して0,6～0.7倍程度 で あ る.
最後 に,新 た に3次 元 弾塑性 有 限要素 モ デル(GPILE-3D)を開発 し,上 記 の19下の
小 型模型 実 験 を取 り上 げ,GPILE-3Dの適用性 を検 討 した.解 析結 果 の考 察 よ り以下 の
結論 を導 い た.
6)GPILE-3Dを用 い る と,単 杭 の荷 重 ～変位 関係 や杭 体 の変形 モ ー ドを表現 で きる.
しか し2本杭 の場 合,群 杭効 果 に よる変位 増加 は表現 で きる もの の,杭 と地盤 の相対
剛性 が大 きす ぎるた めか,各 杭 の変 形量 の違 い を定量 的 に説明 で きない.
以 上第2章 か ら第4章 まで は,群 杭 の水 平 抵抗 に関す る規模 の異 なる模 型実験 と遠 心
載荷 装置 を用 いた模 型 実験 を実施 し,種 々 の要 因が杭 の挙 動 に与 え る影響 につ い て考 察
した.さ らにPIGLET,GPILE,GPILE-3Dとい う解析 手 法 を用 いて,そ の適用性 を検 討
した.次 章 で は,模 型実験 や数値 解析 の結 果 を踏 まえて,現 場 載荷 試験結 果 の考 察 を行
う.
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第2章 から第4章 までは,規 模 の異 なる1g下の模型実験 と遠心模型実験 を実施する こ
とによ り,水平力 を受ける群杭 の群杭効率,荷 重分担率および杭相互間の影響係数の考
察を行 った.さ らにPIGLET,GPILE,GP几E-3Dという種々 の解析法 とその適用性 を検
討 した.本 章では,現 場 の水平載荷試験 の結果を基 にして解析法の適用性 を検討する.
まず始 め に上記解析法 の中で最 も単純なPIGLETを用いて,平 均N値 と地盤種別 を用
いた地盤定数の決定法 に関 し検討 を加 え,実 大単杭 の載荷試験の解析 を行 った1)2).
次 に実大群杭 基礎の 中の2本を用 いた,杭 頭 自由 と杭 頭固定 の単杭水 平載荷試験 を
GprLE-3Dを用 いて解析 し,杭頭条件の違いを正 しく評価 できるか どうかを検討 した駒.
また実地盤 に杭基礎が施工 された と想定 し,地 盤の弾性係数の分布形状が単杭 の水平 抵
抗に与える影響 について,GPHE-3Dを用 いてパラメ トリックスタデ ィーを行った5).
最後 に実杭 を水平載荷 により破壊 にまで至 らしめた,単 杭お よび直列2本群杭 の水 平
載荷試験 を取 り上げ,地 盤 ・杭体の終局水 平抵抗性状 を適切に表現できる,簡便 な地盤
と杭体 の非 線形 性 を考慮 した解析 法(SNALP:SimpleNon-1inearAnalysisonL蹴rally
IρadedPiles)を示 し,試験結果 と比較検討 した6)7).
第2節 単杭 の水 平 載 荷 試 験 のPIGLETによ る解 析
2.1平 均N値 と地 盤種 別 を用 い た地盤 定 数 の 評価
現場の基礎杭 に有限要素モデルを適用す る第一歩 として,地 盤定数の決定法 に関 し,
単杭の実大水平載荷試験 の結果 を用い検討 した.第2章 か ら第4章 までに示 したように,
PIGLETはマイコン等で も計算がで き,弾性解ではあ るがその簡便性か ら単杭 の解析 に
は有用 な手法 であると考え られ,こ こではPIGLETを用いて計算 を行 った.
単杭 の実大水平 載荷試験 をPIGLETで評価するために,135例の載荷試験結 果8)を用 い
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た.試 験 結 果 と し て 明 記 され て い る もの は,表 一5.1に示 す よ う に,杭 の種 類,地 盤 の
種 別,杭 の根 入 れ 長1/3深さ まで の 平 均N値,杭 の 寸 法,荷 重作 用 点,変 位 の 測 定 点,
杭 頭 変 位 δ=5,10,15mm時 の 作 用 荷 重 の7項 目で あ る.こ れ ら の 情 報 だ け を 用 い て
PIGLETで単 杭 の杭 頭 変 位 を推 定 す る.




















まず 始 め にPIGLETで解 析 す る に 当 た り,地 盤i定数G。,△G/△zお よび ポ ァ ソ ン比 レ、
を決 定 す る 必 要 が あ る.一 般 に 粘 性 地 盤(C型 地 盤)で は,G。 ≠0,△G/△z=0,砂
質 地 盤(S型 地 盤)で は,G。=0,△G/△z≠0と 考 え られ る 。 本 解 析 で は,地 盤 の ポ
ァ ソ ン比 ソ。を0.33と仮 定 し,砂 質 土 お よび 粘 性 土 を そ れ ぞ れS型 地 盤iとC型 地 盤 と し て
取 り扱 う.ま た 互 層 の 取 り扱 い はN値 の分 布 が 明 らか で な い の で 難iしい が,す べ てC型
地 盤 とす る.PIGLETを 用 い て杭 頭 変 位 を推 定 す る 場 合 最 も 問 題 とな る の は,平 均 的 な
N値 だ け で 表 され て い る地 盤 を ど の よ うに 評 価 す るか で あ る.そ こ でN値 か らせ ん 断 弾
性 係 数Gを 推 定 す る た め に,第3章 の ケ ー ス ス タデ ィ ー に適 用 し た プ レ ッ シ ャ ー メ ー タ


















図 一5.1杭 頭変 位lcm時の測定値 とPIGLETによる解析 値(E.=7N)
図 一5。1は載荷試 験 の杭 頭 変 位 δ=1cm時に作 用 す る水 平荷重 と,PIGLETで杭 頭変 位
が1cmと計 算 される水 平荷 重 とを比較 した ものであ る.旧 道路橋 示方書9)では,杭 頭変位
1cmを基準 変位 量 と規 定 してい たので,こ の値 で比 較 した.図 か らPIGLETは,地盤 の種
類 に関わ らず1cmの杭 頭変位 に必 要 な荷 重が 小 さいので,変 位 を過大 評価 し約2倍 の変
位 を計算 して いる.ま た杭 の種 類 に よって プロ ッ ト点 に有 意 な傾 向 の差 はみ られない.
E,=7Nでは地盤 定数 を過 小 評価 してい るので,PIGLETの中で用 い られ てい る単杭 の
基 本式(第2章 の式(2-4))から変位 を内挿 し,S型 地盤 に対 して はE、=28N,C型 地盤i
に対 して はE、=20Nとして再度計 算 を行 っ た,以 上 の地盤定数 で,δ ニ1cm時の作用 荷
重 の推定値 と測定 値 を比較 した ものが図 一5.2である.図 一5.2から推定値 はか な り改 善
され,平 均N値 か ら地盤定 数 を求 め た場合,単 杭 の 実大試 験 の結 果 をPIGLETを用 い て
適切 に表 現 す る た め には,S型 地 盤 の場 合 はE,=28N,C型 地盤 ではE,=20Nで地 盤
を評価 す れば よい こ とが分 か る.し か し粘 性 地盤 お よび砂 質 地盤 と比較 して互層 のば ら
つ きは大 きい.
















図一5.2杭 頭変 位1cm時の測定値 とPIGLETによる解析 値
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図 一5.3旧 道 路 橋 示 方 書 に よ る推 定k値 と載 荷 試 験 結 果 に よ る 逆 算k値
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り求めた逆算k値 を,上 記の135例の載荷試験結果 に対 して比較 したもので ある.図 一
5.2と比較 して,推 定k値 による単杭 の杭頭変位の推定 は,上 記手法 を用 いたPIGLETに
よる推定 より推定精度 はかな り落ちる.
以下の項 において,上 記地盤定数 の評価法 を適用 し,鋼管杭 と場所打ち コンクリー ト
杭の水平載荷試験の解析 を行 う.
2.2鋼 管杭 の水 平 載 荷 試 験 の評 価
関西新国際空港 と陸上部 を結ぶ全長3.75kmの空港島連絡橋 には,鋼 管杭基礎が用 い ら
れるが,架 橋位置 の地盤は軟弱で,支 持杭 の対象 とな る砂れ きの支持層(S-4層)は,2
～3m厚と薄 く,薄 層先端支持の先 端支持力,周 面摩擦力 および杭 の水 平抵抗 などが支
持力評価 の重要な課題 となる.そ こで現地地盤の支持力特性を調査 するため,現 場載荷
試験が実施 された10).本項で は,杭 径15mの単杭 の水平載荷試験結果を,PIGLETを用
いて評価 した.
試験実施場所 を図一5.4に示す.試 験 に用 いた鋼管杭 の形状寸法 は,杭径d=1.5m,肉
厚t=2.2cm,杭長L=58mであ り,自 由突 出長はh=20.2mである.載 荷位置 のボーリン
グより得 られたN値 分布 を図一5.5に示すが,海 底面下約10mはN値がゼロの非常に軟弱
な粘土(A、層)が 堆積 し,そ の下部にN値 の大きい砂れ き層(T8層)と20程度の砂 層
(S1層)が続 く.杭の水平抵抗 の限界長の概念か ら,こ こではS1層付近 までの地盤定


























図一55N値 分 布 とモ ーメ ン ト分布
しい.そ こで以 下 の ようなケ ース に分 け て地 盤 を評価 し,荷 重作 用 点 お よび海底 面 の水
平変位 を計算 した.
1)ケー ス1:前 項 の実大単杭 の計 算結 果 を参 考 に して,杭 長 の1/3までのN値 の平 均
値2.8を用 い て,E、=20N(C型 地 盤)よ りせ ん断弾 性係 数Gを 推定 す
る.
2)ケース2:ケ ース1と 同様 に してC型 地盤 とし,E、=7Nよ りGを 推 定 す る.
3)ケース3:A 。層 を4層 に分割 し試験 結果 よ り得 られ た地盤反 力pと 杭 の変位yの



















図 一5.6各 解析 ケース のせ ん断弾 性係数
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図 一5.7荷 重 ～変位 関係 の実 測値 と解析 値
以上各 ケ ースで のせ ん断弾性係 数Gは,図 一5.6のように まとめ られ る.
単杭 の水 平 載荷 試 験 は,正 負交 番 多 サ イ クル水 平載 荷 試験 で,6tf,12tf,18tfまで の
3サ イ クル の載荷 を行 って い る.図 一5.7に+12tf載荷 まで の試験結 果 を示 す.各 荷 重 ス
テ ップで3分 間 荷重 を保 持 したが,+甜 と+12ぜ載荷 時 は30分間荷 重 を保持 してお り,0
分(記 号A)と30分(記 号B)の 変 位 を図 中 には示 してい る.
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一作用荷重6tf時の杭頭変位 δ、と海底面変位 δbの解析結果 を,表 一5.2にま とめて示す・
表一5.2の結 果 と実測値 を比 較すると,ケ ース1,ケ ース2,ケ ース3の 順 に杭 の水 平
変位は大 きくなる.ケ ース2の 結果が最 も定量 的に実測値 を説明 し得 ているが,A、層
のN値 がゼロで,N値 の大 きいTg層によって平均N値 が決定 されることを考慮する と・
この場合平均N値 で地盤定数 を定める方法 には問題が残る.よ って前述のE、=20Nは,
表層部 に軟弱粘土が厚 く堆積 しN値で地盤定数 を評価で きない場合 には,土 層 の分布 に
注意 して適用する必要がある.







ケ ース3の 水 平変位 結 果 は,図 一5.7に破 線 で示 され てお り,図 一5.5では 曲げ モ ー メ
ン ト分布 を比較 してい る.曲 げモー メ ン ト分布 に関 しては,実 測値 よ り深 い部分 まで 曲
げ モーメ ン トが伝 達 され て いる.こ れ は,Tg層 の地 盤 定数 を過小 に評 価 して い る た め
と考 え られ る.ま た水 平変位 に関 して は,ケ ース3は 実測 値 をうま く説明 し得 ているが,
実 測値 か ら逆算 した 地 盤 定 数 を用 い て い る の で 当 然 の 結 果 で あ り,逆 に言 え ば,
PIGLETの単杭 載荷 試験 へ の有用 性 が検 証 された こ とにな る.
2.3場 所 打 ち コ ン ク リ ー ト杭 の 水 平 載 荷 試 験 の 評 価
前 述 した地 盤 定 数 の 評価 式 を用 い て,場 所 打 ち杭 の 杭 頭 変 位 を平 均N値 を用 い
PIGLETで推 定 す る.表 一5.3と図 一5.8に3種類 の単杭 実大 載荷 試験 の,杭 の諸 元 とN値
の分布 お よび地 盤 の種 類 を示 す.3種 類 の実大載 荷試 験 は,
a)阪 神 高速 道路 公 団安治 川橋 梁基礎杭 載荷 試験11)(安治川):
杭 径2.Om,杭長37m,リバ ース杭,地 盤 はC型 地盤 と判 定
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表 一5.3各 載荷試験杭 の諸元
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図 一5.8N値 分 布 と地盤種 別
b)東 大 阪生駒 電鉄 東大 阪線基 礎 杭 載荷試 験2)(東大阪):
杭 径15m,杭 長26m,ベ ノ ト杭,地 盤 はC型 地 盤 と判 定
C)日 本 道路公 団東 名 阪 自動 車道連 続 ラ ーメ ン橋 基礎杭 載 荷試験3)14)(名古 屋):
杭 径1.2m,杭長25m,ベノ ト杭,地 盤 はS型 地盤 と判 定
であ る.図 一5。8に示 す よ う に試験 地 盤 に対 してS型 地盤 かC型 地盤 かの判定 は難 し い
が,杭 長上 部1/3のN値の値 お よび地盤 の種 類 で判 定 した。
S型 地盤 に対 して はE、=28N(kg〃cm2),C型地盤 に対 して はE、=20N(kgσcm2)
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図 一5.9荷 重 ～変位 関係 の実 測値 と解析値
としてせ ん断弾 性 係数 を決 定 し,PIGLETによって求 めた荷 重 ～変位 関係 を図 一5.9に一
点鎖線 で示す.図b)の東 大阪 の場合 を除 いて単杭 の変位挙 動 をあ る程度 説 明 し得 て い る
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が,載 荷試験結果 は弾塑性的な挙動 を示す ため,ど の変位 レベルで評価 するかで傾 向が
異なる.前 項の地盤定数の決定法 は,杭 頭水平変位量10mm時を基 準 とした ものであ る
か ら,比較する水平変位 δを10mmとする と,図a),図b)のC型地盤では杭頭部 の地盤 の
評価が困難で,特 に図a)では,地 表面の埋土の地盤定 数の評価 に変形 が依存する。また
図b)では,変位量が試験結果 と比較 して2.7倍程度 となり,地盤定数 を過小評価 している.
しか し図c)のS型地盤 の場合 は,か な り定量的に杭頭変位 を評価 し得 ている.一 点鎖線
の解析 結果 を考慮 して,C型 地盤の平均N値 を約2倍 に した解析例 を二点鎖線 で図一
5.9中に示す.以 上 よ りN値 だけか ら地盤定数 を評価す る場合 は,地 盤性状 を十分考慮
する必要があ り,S型,C型 という地盤の判定法だけでは無理がある.
次節では,GPILE-3Dを用 いて地盤定数の分布 をより詳細 に解析 に取 り込み.上 記 日本
道路公 団東名阪自動車道連続 ラーメン橋基礎杭の試験結果 を解析する.
第3節 現 場 載荷 試 験 へ のGPILE-3Dの適 用 と地 盤 定 数 を変 化 させ た
パ ラ メ トリ ッ クス タ デ ィー
3.1実 大水 平 載 荷 試 験 と解 析 モ デ ル
解析対象 は,前 節 に示 した道路公 団が実施 した実大群杭基礎中の2本を用 いた,杭 頭
自由と杭頭固定の単杭水平載荷試験である13)1の.図一5.8c)に試験位置の土質条件 を示す.
地盤は,図 に示すよ うに上層 は砂層で あ り,深度10mから25mまではシル ト層 でN値 は
ほとんどゼロに等 しい.深 度25m以深 は洪積砂礫層で これを支持層 としている.試 験杭
は,杭 長L=25m,杭径d=1.2mのオーバーオールケーシング工法 による場所打ち鉄筋 コ
ンクリー ト杭 である(杭 の弾性係数Ep=2.95×106倒m2,ポァソン比 りp=0.2).
本試験は,杭 頭固定度の影響 を検討するために,図 一5.10に示す ように,杭 頭固定杭
と杭頭 自由杭 を,PC鋼棒 と油圧 ジ ャッキ を用 いて互い に引 き合 った.ま た杭 頭固定杭
では,杭 頭 に仮 のフーチング(1.8×45×1.75m)を施 し,後 方の杭 を利用 して,試 験
中フーチングの傾斜角がどの荷重段階でもゼロになるように,鉛 直反力用ジャッキを操
作 した.な お フーチング底面 については,地 盤 との摩擦抵抗 を低減するため,フ ーチ ン
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図一5.10杭頭 自由杭 と固定杭 の載荷手法
とし,最大荷重は64tfである.
本節ではGPILE-3Dを用いて上記 載荷試験 を解析するが,載 荷 試験 をモデル化 した有
限メッシュ を図一5.11に示 す.こ こでメッシュは25×25×25mの立方体 を対象 とし,左
右対称でその半分だけを取 り上げた.円 形 断面の杭 は,モ デル化 に際 しては正八面体 の
杭 と仮定 し,水平力 は杭 中心部 に集中荷重 として作用 させた.深 さ方向を10層に分割 し,
第1層 は地表面 より上の部分 を示 し,ダ ミー要素 として弾性係数 を極端 に下 げている.
境界条件 は,底 面 の節点 は全方向固定,対 称面(X-Z面)はy方 向固定,そ の他の節
点は全方向自由とした.
載荷 試験 をシ ミュ レー トす るため には,地 盤定数 を決定 す る必 要 が ある.こ の
GPILE-3Dによる解析では,第4章 にも示 したように地盤 を弾塑性体 と仮定 しているの
で,必 要 な地盤定数 は,弾 性領域 では土の弾性係数E、とポァソン比 り、,塑性 領域で は
単位体積 重量 γ,静 止土圧係数K。,土の粘着力c,土 の内部摩擦角 φである.地 盤 の
情報 としては,N値 が主であるため,こ こではN値 から弾性係数E、を推定 した.
第2節 に示 した結 果 を基 に,上 部砂 質地盤には,E、=280N(雌m2)を,粘性地盤 に
対 してはE。=200N(倒m2)を適用 し,地 盤i定数 を決定 した.た だ し本地盤定数決定法
はS型 地盤の場合,平 均N値 だけが与え られている地盤に対 して,地 表面 の弾性係数 を
ゼロとして杭頭水平変位量 を推 定する もので,GPILE-3Dのように地盤定数 の任意の分
布形状 を計算 に取 り込める場合は,地 表面近傍 の弾性係数 も考慮 できるので弾性係数 を
大きめに見積 ると予測で きる.
















図 一5.11解 析 に 用 い た 有 限 メ ッ シ ュ


















ある,c。/P=0.25～0.30に地盤i内の平 均 応力 を代入 して決定 した.ま た上部 砂 質地 盤
の内部摩 擦 角 φは,非 排 水 の3軸 試験 結 果 か ら35・と し,単 位 体 積 重量 γ=1・7tσm3・静
止土圧係 数K。=1.0を用 いた.以 上 の地 盤定数 は,表 一5.4のケ ース1の よう にま とめ ら
れ る.
3.2解 析 結 果 お よ び 考 察
3.2.1荷 重 ～変 位衡孫
図 一5.12(a)に杭 頭 自由杭 の解 析結 果 と試 験結 果 を示 す.図 か ら弾 性解 析 との比較 に よ
り,変 形 の非線 形性 は表現 で きて い る もの の,ケ ース1の 地盤 定数 では,地 盤 の初期 弾
性係 数 お よび強 度 を過大 に評価 してい る.そ こで上部 の砂 質 地盤 の弾性 係 数 と強度定 数
を,表 一5.4のケ ース2～ ケ ース4の ように変化 させ てパ ラメ トリックス タデ ィー を行 っ
た。す なわ ちケ ース2,3で 地 盤 の弾 性係 数 を低 下 させ る こ とに よ り初 期 の立 ち上 が り
の フ ィッテ ィング を行 い,ケ ース4で 上部 砂 質 地盤iの内部摩 擦 角 φを低 下 させ た.図 一
5.12(b)にそ の結 果 を示す が,48tf以上 の荷 重 レベ ルでの 変形挙 動 をGPrLE-3Dでは正 しく
評価 で きない.
(a)Elasticmethod(b)鯉 粥 僻細 ㌦ 腸 一









図一5・12荷 重～変位 関係 の実測値 と解析 値(杭 頭 自由杭)
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図一5.13時間効果 を除去 した荷重～ 図一5。14杭頭の回転角の実測値 と
変位 関係 と解析値(杭 頭自由杭) 解析値(杭 頭 自由杭)
実際の載荷 試験 の荷重 ～変位 関係 には,特 に32tf以上の載荷 重において,一 定 の載荷
重の もとで変形が進行 する時間効果が見 られた.本 解析 では時間効果 を考慮 していない
ので,厳 密 には本来時間効果 を取 り除いた荷重～変位関係 と比較する必要がある.そ こ
で実際の載荷試験結果 より,時間効果の寄 与分の変位 を取 り除いた荷重 ～変位関係 と,
ケース2,4の 結果 を比較 した ものが図一5.13である.初 期弾性係数 に関 しては,E 、=
200N(t伽2)を適用 すればよいが,試 験結果の非線形性 を十分評価 できるまでには至っ
ていない.図 一5.14は杭頭 自由杭 の杭頭回転角 を示すが,図 一5.13と同様 の傾向がみ ら
れる.
実際の試験結果 に近 いケース4の 地盤定数 により,杭頭固定杭 の荷重～変位関係 を解
析 したものが図一5.15である.杭 頭固定 の単杭 の場合,変 位 レベ ルが杭頭自由杭 と比べ
て小 さいためか,解 析値 は試験値 を定量的 に評価 し得 ている.以 後の解析値 は,ケ ース
4の地盤定数 を用 いて計算 したものである.
3.2.2抗 体 の変形 と周辺地盤 の変形挙動












図一5.15荷 重 ～変位 関係 の実測 値 と 図 一5.16杭 体 の変位 モ ー ドの解 析値
解析値(杭 頭 固定杭)(a)杭 頭 自 由杭,(b)杭頭 固定杭
杭 は,杭 頭 部 の変 形 を拘 束 され て い るの で杭 の 変 形 モ ー ドが 異 るが,GPILE-3Dはモ
ー ドの違 い を評価 で きてい る.た だ し本解 析 で は,地 盤 の深 い部分 の メ ッシ ュ分 割が 粗
いためか,載 荷 方 向 と逆 方 向の変位 が第1不 動 点以 下 の部分 で卓 越 してい る.
杭 頭 自由杭 の対 称面 での地 盤変位 ベ ク トル を図 一5.17に示 す.杭 の前面 の地盤 は,杭
体 の変形 と回転 に よ り,地 表面 では上方 に,地 盤 内で は下方 に変形 してい る.そ れ に対
し,杭 の後方 の地 表面 に近 い部分 で は,杭 の変 形 に よ り下方 に変形 してい る.以 上 の よ
うにGPH」E-3Dは,杭前 面 の地盤 の盛上 が り等,杭 周 辺 地 盤 の3次 元 的 変形挙 動 を定 性
的 に評価 し得 てい る.
杭 頭 自由杭 と固定 杭 の杭 周 辺地 盤 の応力 径 路 を,正 八面 体 応力 σ㎝,τ 鳳を用 い て調
べ た.図 一5.18に,杭頭 固定状 態 の違 い に よる同 一要素 の σ⑬～ τ。。関係 を示 す.た だ し
図 中鉛 直 の矢 印 は,そ のス テ ップで要素が 塑 性状 態 にな った こ と を示 してい る.杭 頭 自
由 と杭 頭 固定 で は,応 力径 路 の移動径 路 には顕著 な差 はみ られ ないが,最 終 的 な応 力 の
到 達点 は,杭 頭 自由杭 の方 が大 きい.
次項 で はGPILE-3Dを用 い て,地 盤定数 の分布 形状 が,単 杭 の水 平 抵 抗 に与 える影 響
をケ ース ス タデ ィー によって考察 す る.
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図 一5.18杭 頭 自由杭 と杭 頭 固定杭 の杭周 辺 地盤 の応 力径 路
(a)杭周辺 地盤 の要素番号,(b)正八 面体応 力 を用 い た応力径 路
433一
3.3地 盤 定 数 の 分 布 形 状 が 単 杭 の 水 平 抵 抗 に 与 え る 影 響
3.3。1ケ ース ス タ ディ ーの方 法
ケース ス タデ ィーの対 象杭 は,前 項 に示 した道路公 団が実 施 した試 験杭 で,杭 長Lが
25m,杭径dが1.2mの場所打 ち鉄 筋 コンク リー ト杭 で ある.簡 単 の た め杭 の 自由長 は ゼ
ロ とし,杭 頭 固定 条件 は自由 とした.ま たモ デル地盤 は,中 間部分 よ り上 の地 盤 の平均
N値 を10と考 え,杭 先 端部 分 で はN値 を50として,図 一5.19のよ うにA～E5つ の ケ
ー スにモ デル化 した.こ こで ケースAで はN値 は深 さ とと もに増大 し,ケ ースCで は逆
に減少 す る.ま たケ ースBで はN値 は深 さ方向 に一定値 を とる.さ らにケ ースD,Eに
は,そ れ ぞれ ケー スAとB,BとCの 中 間的 なN値 の分 布 を与 えた.
解析 に用 い た深 さ方 向 のメ ッシュ分 割 を 図 一5.20に示す.平 面 の有 限 メ ッシ ュは,図
一5.11と同一 で あるが,自 由長 を考慮 してい ないの で深 さ方 向の 地盤 分 割(10層)を 細
か くした.ケ ースス タデ ィー に用 い る地 盤iは,E,=200N(t∬m2)を適用 して弾 性係 数
E,を求 めた.粘 着力cは ゼ ロ とし,ポ ァソ ン比 り、は0.33で一定 と して いる.ま た内部摩































図 一5.20ケ ースス タデ ィーに用 い た深 さ方 向 のメ ッシ ュ分割








が提案 され て いるが,こ こで はN値 に関係 な く35。(一定)と 仮定 した.
解析 方法 の種類 を表 一55に示 す.杭 の挙動 の差 異が顕 著 で ある と思 われ るケ ースA,
B,Cは,GPILE-3Dを用 い た弾性 お よび弾 塑性計 算 を行 い,さ らにPIGLETでも解析 を
行 ってい る.た だ しケ ースCで は,深 さ方 向 に弾性 係 数が減 少 して い るので,PIGLET
で は計 算 で きな い.ケ ー スD,Eは,GPILE-3Dを用 い た弾性計 算 だけ を行 っ た.ま た
一135一
静止土 圧係 数K。値 の影響 を調 べ る ため に,ケ ースA,B,Cに 関 して は,K。値 を1・0と
05に変化 させ て比較 計 算 を行 った.弾 塑性 計算 では,1ス テ ップ4tfずつ計16ステ ップ
で64tfを載荷 し,弾 性計 算 で は,弾 性 的 な挙 動 を確 認 す るため に,1ス テ ップ16tfずつ計
4ス テ ップで64tfを載荷 した.ま たPIGLETは,線形 な弾性 計算 で あ るた め,64tfのと き
のみの計算 を行 った.
3.3.2ケ ースス タデ ィーの結 果 お よび考察
(1)荷重 ～変位 関係 とた わみ 曲線
ケ ースAか らEに 関 して,GPILE-3Dを用 い た弾性 解 析 と弾 塑 性 解析 に よる荷 重 ～ 変
位 関係 を,そ れ ぞれ 図 一5.21(a)(b)に示 す.地 表面 の弾 性係 数が 大 き くな る につれ て,同
一荷重 に対 す る杭 頭変位 は小 さ くな り,地 表 面 か ら深 さ15mまで の平 均N値 が等 しい に
もかか わ らず,深 さ方 向の地盤定 数 の差 に よって,そ の挙動 に は大 きな違 いが あ る.つ
ま り当然 の こ となが ら,水 平力 を受 け る単 杭 の杭 頭変位 は,地 表面付 近 の地盤 の弾 性 係
数 に大 き く影響 を受 け る.ま た 図か らGPILE-3Dを用 い れ ば,荷 重 ～変 位 関係 の非 線 形
性 をあ る程度 表現 で きる.
(a)Elasticanalyses(b)Elasto-plasticanalyses
7070C、 、e.CC、 、e.B














図 一5.22解 析手 法 と静止 土圧係 数 を変 化 させ た荷 重 ～変位 関係
(a)ケー スA,(b)ケースB
次 にケ ー スA,Bの 解 析手 法 と静止 土 圧係数K。に よる荷 重 ～ 変位 関係 の違 い を,そ
れぞれ 図 一5。22(a)(b)に示 す.図 か ら弾塑 性解析 で は,K。=1ρ よ りもK。=0.5のときの
方が杭 頭変位 が大 きい.つ ま りK。=0.5の場合 は,初 期応 力状 態 が異 方 で あ るため に,
K。=1.0の場合 に 比べ て,土 要素 の応力 状態 が降伏 曲面 に近 い ので,塑 性 化 しやす くな
る と考 え られ る.さ らにGPILE-3DとPIGLETの弾性解析 を比較 す る と,い ずれ のケ ー ス
で もPIGLETの方が,GPILE-3Dより大 きな変位 を与 えて いるが,そ の比 は約1.3と一定 で
あった.
次 にGPILE-3D(弾塑 性解析)に よる,(a)64tf載荷 時 のケ ースA,B,Cの 深 さ方 向 の
杭 のたわ み 曲線,(b)ケー スAに お け る,荷 重 の増 加 に ともな う杭 のたわ み 曲線 の変化,
さ らに(c)解析 手 法 に よ る違 い を,そ れぞれ 図 一5.23(a)(b)(c)に示 す.図(a)から,ケ ー ス
C,B,Aの 順 に第1不 動点 が深 くな り,深 い ところ まで変 位 が生 じてい るこ とが分 か
る.ま た 図(b)から,荷 重増 加 に伴 い地 中部第1不 動 点が深 くな る.こ の こ とは,後 の塑
性領 域 図 に示 す よ うに,地 盤 の塑性 領域 の広 が りを意味 す る.図(c)は,ケースAの 解 析
手法 とK。値 に よるたわ み 曲線 の違 い を示 している.PIGLETは,GPILE-3Dと比 較 して 深


































図 一5.23杭 体 の変 位 分 布
(a)解析 ケ ース に よ る違 い(H=64tf,K。=0.5),
(b)荷重 増 加 に よ る変 化(ケ ー スA,Ko=0.5),
(c)解析 手 法 に よ る違 い(ケ ー スA)
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(2)杭周辺地盤の応力径路 と塑性領域
杭 の水平抵抗 を考 える上で重要である,杭 周辺の地盤の応力状態 を把握するために,










図 一5.24応 力径 路 を考 察 す る杭周 辺地 盤要素
図 一5.25にケ ー スAのKo=1.0,05・ケ ースB,CのKo=1.0の σ。。～ τ。。関係 をそ れ
ぞれ示 す.た だ し図 中矢 印 は,そ のステ ッ プで要 素が塑性 状態 にな ったこ とを示 して い
る.ま た図(c)は参考 のた め他 の図 よ り大 きな応 力 レベ ル まで 図示 して いる.図 一5.25か
らK。=1.0の場 合以 下 の こ とが読 み取 れ る.
1)杭 背 面 の要素 は,い ず れ のケ ースで も,σ 砥が減少 しなが ら降伏 曲線 に至 り,そ
の後 降伏 曲線 に沿 って σ鳳,τ 砥とも減少 す る.
2)杭 前面 の要素 は,σ 。。,τ砥ともに増加 し,ケ ースB,Cで はケースAと 比較 して,
降伏 曲線 に沿 って大 きな応 力状 態 まで増加 す る.
3)ケ ー スA,B,Cの 順 に応力 径路 の勾 配が大 き くな り.降 伏 曲線 に小 さい荷 重 ス
テ ップで到 達 す る.
上記2),3)は,表層 地盤 の弾 性 係数 が大 きい ほ ど,地 盤 の 受 け持 つせ ん断力 は大 き くな
る こ とを意味 す る.ま た一般 的 に降伏 曲線 の形状 か ら,杭 背面 の要素 で は杭 前面 の要 素




















図一5.25杭 周 辺要素 の正八 面体応 力 を用 い た応 力径 路
(a)ケー スA,Ko=1.0,(b)ケー スA,Ko=05,
(c)ケー スB,Ko=1.0,(d)ケー スC,Ko=1.O
Ko値の違 い に よる影響 に関 して,図 一525(a)(b)のσ。。～ τ鳳関係 を比 較 す る.ま ず 杭
前面 要素 に着 目す る と・K・=1・0の場合 は載荷 初期 か ら直線 形状 を示 て いるが ,Ko=0.5
の場 合 は ・載荷初 期 の状 態 で は σ⑬が増加 す る のに対 して τ。,、はあ ま り増加 せ ず,一 定
値 を とる・ しか し杭 体 か ら受 け る応 力 が増加 す る に したが っ て,K。=1.0の径 路 に漸 近
す る形 で τ。は増 加 す る・ これ は要素 が等 方応 力状 態 の と きは,す ぐにせ ん断 強度 を発
揮 で きるの に対 し・異 方応力 状態 の ときは,せ ん断強 度 が十分発 揮 され る まで応 力 の 再
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図一5.26各 ケ ース にお ける表層 地 盤 の塑性 領域(H=64tf)
(a)ケー スA,Ko=05,(b)ケースB,Ko=05,
(c)ケー スB,Ko=1.0,(d)ケー スC,Ko=05
次 に各 ケ ース にお け る,64tf載荷 時 の表層 地盤iの塑性 領 域 を図 一5.26に示 す.ま た対
称 面(ケ ースB,K。=0.5)お よび表層(ケ ースC,K。=1.0)にお ける,荷 重増 加 に伴
う塑性領 域 の 変化 の一例 を,そ れ ぞれ 図 一5.27,図一5.28に示 す.こ れ らの図か ら以 下
の こ とが読 み取 れ る.
1)ケ ースAで は,ケ ースB,Cに 比べ て,表 層 におけ る塑性領 域 は小 さい.特 に杭
前面 に塑 性領 域 の発 達 が見 られず,前 節 の応 力径 路 か ら分 か る ように,杭 前面 の要
素 で は,せ ん断応 力 が急激 に増加 せ ず,降 伏 に至 りに くいた め と考 え られ る.
2)ケ ー スB,Cに お いて は,塑 性領 域 は杭 背面 では深 さ方 向に,杭 前 面 で は載荷 方
向 に広 が る.こ れ は杭 背面 では引張 りが発 生 し,地 盤 の弾 性係数 を極 端 に低 下 させ
てい る ためケ ースAと 同 じ状態 にな り,後 方 の要素 に載荷 の影 響が伝 わ らな いため
であ る.


























図_5.27対 称面 におけ る塑 性 図 一5・28表 層 におけ る塑 性
領 域 の変化 領 域 の変 化
(ケースB,Ko=0,5)(ケ ー スC・Ko=1・0)
(3)杭周 辺地 盤 の変位
図 一5.29にケ ースA,B(K。=1.0)の,地 表面 にお け る節点 の載 荷 方 向変 位分 布 を




















図 一5。29地 表面 にお け る載荷 方向変位 分布
(a)ケー スA,Ko=1.0,(b)ケー スB,Ko=1.0
荷 段 階 に対 して求 めて い る.つ ま りコン ター内 の領域 は,杭 頭変 位 の1%以上 変 位 して
い るこ とにな る.ま た図 一5.30に6姫載荷 時 のケ ー スA,B,Cの 杭 前 面(地 表 面)の
節 点 の載荷 方 向変位 の割合 を示 す.図 で は杭 頭変位 量 を1と して各節 点 の変位 を規準 化
して いる.図 か ら以下 の こ とが読 み取 れ る.
1)図 一5.29(a),図一5.30よりケ ースAで は,荷 重 の増 加 に対 す る杭 周 辺地 盤 の変位
は,ケ ースB,Cに 比べ ては るか に小 さい.こ のこ とは塑 性領 域 の考 察 で述べ た結
果 と一致 し,杭 頭 の変位 が増加 する に したが って,周 辺地 盤 の ひず み は大 き くなる














2)図 一5.29(b)よりケースBに 関 しては,荷 重が増 えるにつれて,杭 背面への影響は
小 さ くなるが,杭 前面への影響は大 きくな り.載荷方向か ら30。の方向に変位1%の
線が延びてお り,弾性係数E、の値が大 きいほど横方向にも大 きな影響がお よぶ.
3)図 一530よりK。=1.0の場合 よりもK。=05の場合 の方が,杭前面への変位 の影響
域が大 きくなる.
第4節 場 所 打 ち コ ン ク リー ト杭 の 大変 形 水 平 載 荷 試 験 と非 線 形 解 析
昭和61年制定のコ ンクリー ト標準示方書15)において,コ ンクリー ト構造物の設計規 範
として限界状態設計法が導入 され・我国で も構造物の設計 を限界状態設計法的な観点 か
ら見ていこうとする気運縞 まっている・杭灘 をはじめ とする基鵬 造物 につ・・て も
,
特 に終局限界状態における合理的な設計法 を確立すべ く,各機関で調査研 究が精力 的 に
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実施 され て い る16)17)18).
水平 力 を受 け る杭 基礎 の終局 限界 状 態 を把 握 す る場合,現 場載荷 試験 よ りそ の挙 動 を
確認 す る こ とが最 も有効 であ る.し か しな が ら杭 の水 平 載荷 試験 の事例 の中で,実 杭 を
水平 載荷 に よ り破 壊 に まで至 ら しめた試験 例 は現在 まで見 あた らなか った.そ こで阪神
高速 道路 ・旧梅 田入 路 の撤 去 工 事 に際 して,そ の橋 脚基礎 で ある直径1mの場 所 打 ち杭
を対象 に して,単 杭 お よび直列2本群杭 の静 的繰返 し水 平 載荷 試 験 が実施 された19闘21).
この試験 の着 目点 は,
1)実 杭 として は調査 事例 の少 ない場所 打 ち杭 の破壊 まで の水平 載荷 を行 う こ とに よ
り,地 盤 と杭 体 の終局水 平抵 抗性 状 を明確 にす る,
2)単 杭 と群 杭 の水 平抵 抗性 状 の比較 を通 じて群杭効 果 の確 認 を行 う,
等 で ある.本 節 で は載荷 試験 結 果 を示 し,地 盤 と杭体 の非 線形性 を考慮 した簡便 な骨 組
構造 解析(SNALP:SimpleNon-linearAnalysisonLa叡診rallyLoadedPiles)結果 と比較 検 討
す る.
4.1大 変 形 水 平 載 荷 試 験 の 概 要
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図一5.32載 荷 方法 と計測 項 目
(a)単杭,(b)直列2本杭
る.地 盤 調査 と して標 準貫入 試験 ・孔 内水 平載荷 試験 ・一軸圧縮 試験 一三軸 圧縮 試験 が
実施 された鎗).
載荷 試験 は,図 一5.32に示 す ように実大5本 群杭 基礎 中 の杭 を用 いた .こ の群 杭 は,
橋 脚基礎 杭 として30年間供用 されてい た もの で,杭 頭 は フー チ ングで連結 され て いた .
試験 に際 し杭 頭 を地上 に突 出 させ るた め フーチ ングを取 り除 き,さ らに周 辺 地盤 を2.7m
程 度掘 り下 げ て各杭 の杭 頭 を確 保 した・単 杭 の杭 頭条 件 は 自由 で あ るが,直 列2本 群 杭
(以後2本杭 と略称)の 場 合 は,図 一5.32(b)に示す ように ,新 た に杭 頭 に フ_チ ン グ を
作 成 し固定条件 とした・ なお単杭 と群杭 の試 験 は,別 々の フー チ ング を用 いて試験 を行
い,2つ の フ ーチ ングは約40m離れ ていた.
試験杭 は ・杭 長Lが25・Om・杭径dは1・Omで,2本杭 の場合杭 中心 間隔s=2 .83dであ
る・杭 の基 本諸 元 と設計定 数 は・単杭 ・群 杭 と も同一 であ った,単 杭 の載荷 試験 終 了 後
に・地表面 下数 メー トルの範 囲 にわ た り採 取 され た杭体 コアの圧 縮強 度 ・弾 性係 数 測 定
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と鉄筋 の強 度試 験 が行 わ れたの で,以 後 の検 討 で は表 一5.6に示 す実 測値 を用 いた.本
試験杭 は単杭,2本 杭 と も地 表面 か らそ れ ぞれ4m,5mに段 落部が あ り下部 は上部 に比 べ
て配筋量 が少 ない.









載荷 方 式 は一方 向多 サ イク ル方 式で,載 荷 高 さは単杭 と2本杭 で それ ぞれ05m,0.75m
と した.場 所打 ち杭 の載荷 試験 を行 う場合,あ らか じめ鉄筋計 等 を杭 体 中にセ ッ トし,
載荷 時 に杭 の挙 動 を計測 す るが,こ の試験 ではす で に供 用 され てい た既 設杭 の載荷試 験
であ るため,計 測 は図 一5.32に示 す ように以 下 の項 目に限 られた.
a)水 平荷 重 ～水 平 ・鉛 直変位 関係
b)杭 体 変位(多 段 式傾 斜計 を杭体 に埋 め込 む)
c)杭 周辺 地盤 の地表面 ・地 中変位
4,2試 験 結 果 お よ び考 察
4.2。14苛 重 ～変 位炭ア孫 と群杭 効 率
荷 重載荷 点 におけ る単杭 と2本杭 の荷 重～変位 関係 を図 一5.33に示 す.図 中単杭 の杭
頭荷重 は,2本 杭 の荷 重 と比 較す るた め に2倍 して表示 して いる.ま た杭 頭変位 は,荷
重保 持 時 間 中に変位 の進行 がみ られ てお り,そ れ を考慮 して整理 してい る.単 杭,2本
杭 とも杭 の基 準変 位量(10mm,杭 径dの1%)23)をはるか に超 える変 形 を示 してお り,
杭 と地盤 の非 線形 性,塑 性 化 が進行 してい る と考 え られ る.
杭 頭 の固 定 状態 が違 うた め に,図 一5.33の単杭 と2本杭 の試 験結 果 か ら直接 群杭 効 率
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図 一5.33単杭 と2本杭 の荷 重 ～変位 関係
を計 算 す る こ と は で き な い の で,以 下 に 示 す 手 法 で 群 杭 効 率eを 算 定 し た.
荷 重 ～変位 曲線 にお いて,杭 の地表 面 変位 が基 準 変位 量(10mm)に 達 した ときの 単
杭 と2本杭 の載荷荷 重 に基 づ き,次 式 に よ り群杭効 率 を評価 す る.
・=之×唱 ・(・ ・)
ここに,
H、:単 杭(杭 頭 自由)の 載荷 重,
HT:2本 杭(杭 頭 フー チ ング結合)の 載荷 重,
n:群 杭 の杭本 数(=2),
ξ:杭 頭 固定 条件 に よる補 正係数
であ る.
上式 の杭 頭 固定条 件 に よる補正係 数 ξは,林 一Changの式 に よる 同 一荷 重 時 の杭 頭 固
定杭 と杭 頭 自由杭 の変位 量 の比 が1:2とな るこ とか ら,一 般 に は ξ=2と お ける .し か
し前者 は,杭 頭 の回転 を拘 束 した状態 に対 応 す る もので あ り,フ ーチ ングで結合 され た
2本杭 は回転 を特 に拘束 して いない ので,そ れに よる評 価 も必 要 で あ る.そ こで完全 固
定 状態 の ξ=2と 完全 自由状 態 の ξニ1の中 間 の ξ=L5と した計算 も行 った.地 表 面 変
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位が基 準変 位量10mmに達 した ときの群杭 効率 を,式(5-2)によ り算 定 す る と表 一5.7のよ
うにな る.
表 一5.7基 準変 位量 にお ける群 杭効 率




次 に変位 の増加 に伴 う群杭効率の変化 に関す る検討 を行 う。式(5-2)を用 いて各変位 量
に対応する群杭効率 を算定 した結果 を図 一5.34に示す.群 杭効率 は変位 の増加 とともに
大 きくなる.通 常 は変位 レベルが大 きくなる と群杭効果が顕著にな り,群杭効率は小 さ


















図 一5.342本杭 の群 杭効 率 と地表面 変位 の関係
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杭 の鉛直載荷試験 の鉛直荷重P～ 杭頭沈下 量S関 係か ら試験杭 の支持力 を判定 する場
合,logP～logSを描 き,第1折 れ点 を降伏荷重(第 一限界荷重餌))とす るゐ)・処女荷 重
段階にお ける経 過時間tを 用 いたS～logt曲線や,△S/△logt～P曲線 もその決定 の
判定基準 とされる.水 平載荷試験 に関 して も,「水平荷重Hと 杭頭地表面水平変位 δを
両対数表示 したIogH～log万曲線 を描 き,折 れ点等 を許容水平荷重 と総合 して設計値 の
確認を行 う」 とあ る%).そこで荷重 ～変位関係 の内側 を内挿 して,両 対数 グラフで表 わ
した図 を図一5.35に示す.図 か らH=35～40tf付近 に第1折 れ点(B)が 認 められ る.こ
の折 れ点Bの 荷重値 は,引 張 り側 のコンク リー トにクラックが生 じ,杭体が全断面有効
の状態か らRC断面へ移行 する境界 の荷重である刀)と考 えられる.さ らに折れ点Cは 鉄筋
が降伏 した状態 と推定で きる.
81。。




図 一5.35両 対数 表示 した単杭 の荷重 ～変位 関係
上 記第1折 れ点Bに 着 目 して,現 在 まで に実施 され た場所 打 ち杭 の載荷 試験 を19例収
集 し,B点 と基準変 位量 との関係 を考 察 した.収 集 した載荷 試験 の杭径 は0.8m～3.Om,
杭 長 は11m～69mで十分 長 い杭 とみ なせ る.地 盤iの状 況 ・杭 の施 工 法 ・主 鉄 筋 の変 化 位
置 に よって もB点 の大 き さは変化 す る と考 え られ るが,こ こで は考 慮 して いな い.19例
の荷重 変位 曲線 をlogH～lo9δで表示 し,第1折 れ点 の変位 量 δを杭径dで 基 準化 し横
軸 に,縦 軸 に杭 径dを とって プロ ッ トした図 を図 一5.36に示 す.B点 で クラ ックが発 生
し杭体 の非線 形 性 が現 れ る とすれ ば,基 準変位量1%の 時 点 で杭 はす で に非線 形挙 動 を
示 して いる こ とになる・ また基 準変位 と比 較 して,杭 径 が大 き くなる ほ ど基準 変位 量 よ













図一5.36杭径 で基準化 した第一折れ点発生時変位量 と杭径 の関係
の非線形化は水平 抵抗の性質上進行 性破壊 のような もので,第1折 れ点付近にオーバ
ーラップしていると考 えられる.
4.2.2撹 体の変形催状
杭軸中心 に沿 って設置 した多段式傾斜計の傾斜角か ら,杭体の変位 を評価 した結果 を
図一5.37(a)(b)に示す.そ の際杭先端の変位 をゼロとし,各点での傾斜角 の測定値 を上方
に順次積分 して杭 の変位分布 を求めた.な お実測載荷点変位 を基 に変位分布 を比例配分
して補正 を施 している.図(a)(b)から以下のことが読み取 れる.
1)単杭 では,杭 の第1不 動点深 さが各荷重段階で変化 してお り,荷重増加 に伴 い次
第に浅 くなる傾 向を示す.
2)2本杭 では,同 様 に不動点深 さが荷重 に応 じて変化 し,前列杭の不動点は後列杭
に比べ て深 い.
単杭 の試 験後,杭 周辺 地盤 を約6m掘削 して,杭 表面 を露出 させ クラ ックの発生状 態
を調査 した.図 一5.38に単杭 の試験後のクラ ック発生状況 と,ク ラックの幅および圧縮
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図 一5.37多 段式傾斜 計 よ り求 めた杭 体変 位
(a)単杭,(b)直列2本杭
上部(深 さ4m)の コ ンク リー ト引 張 り領 域 に,引 張 りク ラ ック が卓越 して い る.こ の
試験杭 は,杭 頭 自由 の状態 で載 荷試 験 を行 っ た場合 は,ち ょ う ど深 さ4mの部 分 で鉄 筋
の断 落 し部 と地盤 の境界(砂 層 か らシル ト層)が 一致 して お り,特 殊 な地 盤 で あ る とい
え る.
図 一5.39は2本杭 の前 方杭 の杭 頭 部 の損傷 状 態 を示 した もの で あ る.図 中A～Dの 記
号 は,図 一5,32(b)のA～Dに対応 してい る.単 杭 と比 較 して,杭 頭 に作用 す るモ ーメ ン



























図 一5.38単 杭 の ク ラ ック発 生 状 況
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図 一5.392本杭(前 列杭)の 杭 頭 部損傷 状態
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の露 出が観察 され る.
一般 に杭 の水 平抵 抗 に関与 す る地盤 は,地 表面 か ら1/βの範 囲で あ る と され てい る・
こ こで βは杭 の特性値 で以下 の式 よ り算定 され る.
β=1!44EpI/kHd(5-3)
ここに,
kH:水 平 方 向地盤反 力係数(kgαcm3)
E,:杭 の弾性係 数(kgαcm2)
1:杭 の断面2次 モ ーメ ン ト(㎝4)
で ある.
これ よ り1/βは,深 さの次 元 をもち,地 盤i反力係数kHと 杭体 の 曲げ剛性E ,1によって
変 化 す る.す なわ ちkHは,地 盤変 位 の増 大 と ともに低 下 す る傾 向 を示 し(k値 の ひ ず
み依 存性),ま た杭 体 の 曲げ変 形 の進 行 に ともない 曲 げ剛性E,1も 低 下 す る(杭 体 の
非線形性)た め,こ の両者 の非線 形 性 の進行度 に応 じて1/βの値 が変 わ っ てい くこ とに
な る.
ここで杭体 が弾性体 で ある と仮 定 す る と,kHの 低下 に伴 い1/βは深 くな る.し か しな
が ら単杭載荷 試験で は,こ れ とは逆に,荷 重の増加 によ り不動点深 さが浅 くな って い る.
この傾 向 は,杭 体 の 曲げ 剛性E ,1の低 下が,地 盤 の非線形 性 に関す るkHよ りも影響 度
が大 きか っ た こ とを示 唆 す る.ま た2本杭 に おけ る前列 杭 と後 列 杭 の挙 動 の 違 い は,い
わ ゆる群杭 と しての影響 の ほか に,ラ ー メ ン構 造 と しての前 ・後列杭 に作 用 す る正負 の
軸 方 向力 に応 じて各杭体 の非線形 特性 が異 な ったた めに生 じた もの と予想 され る.
4.2.32本 枷 寄辺地盤 の変形 状,態
図一5・40に2本杭 前方 地盤 の水 平力200tf作用 時 の変形 状態 を示す.図 中水 平 変位 とは,
ベ ク トル で示 され る変位 計測 方 向へ の水 平変位 を表 す.図 か ら前 列杭 か らLOd離 れ た
No・1計測 ポ イ ン トでは,大 き く地盤 が地 中部 か ら変形 して い る.し か しなが ら25d以























図 一5.402本杭 前方 の地盤変位 状態(H=210tf)
4.3非 線 形 解 析(SNALP)と 試 験 結 果 の 比 較
多層系 骨 組構 造 モ デル に よる各荷 重段 階の 実測変位 に応 じて逆算 した逆算k値 に基 づ
き,線 形 弾 性 解析 に よ り単杭 お よび2本杭 の杭 の変形 性 状 の説明 を試 みた.杭 体 は,曲
げ剛性EIが 一 定 の線形 モ デ ル と した.し か し単杭 の載荷 試 験 の結 果 として 前項 で 示P
した,第1不 動点の位置が荷重増加 に伴 ってやや浅 くなる傾 向に対 して,解 析結果で は
逆 に不動点が次第に深 くな り,実測の杭頭変位量 に適合する逆算k値 を用 いた線形解析
では地中内 の杭 の変位 モー ドを説明で きなかった.こ れは,逆 算k値 は杭頭荷重～杭 頭
変位関係 のみによる 「情報」であるため,各 層の非線形化 の程度 に応 じた杭 の深 さ方 向
の変形性状の変化 を説明することには無理 があることと,試験後の杭 の変状調査 から,
最大荷重 に至 るまでの問に杭本体 は明 らか に強 く非線形化 してお り,この杭本体 の非線
形化 を考慮 しなければ,単 杭 の挙動 を説明 し得ない という結論 を得 た.そ こで試験時 の
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杭 の挙動 を合理 的 に説明 す る こ とに主眼 を置 き,地 盤 と杭 本体 の非 線 形特 性 を とも に考
慮 した簡便 な解析 法(SNALP:SimpleNon-linearAnalysisonLa血うrallyLoadedPiles)とそ
の解析結 果 を以 下 に示 す.
4.3。.Z解 あ「概 要








である.ま た杭本体各断面の曲げ非線形特性 を,弾 塑性の曲げモーメン ト(M)～曲率
(φ)関係で,次 のように表現する.
M=M(φ)(5 .6)
具体 的には図一5.41に示す ように,軸 力Nと 曲げモーメ ン トMを受ける円形RC断面 に
対 して・曲げ変形理論 を適用 して得 られるM～ φ曲線 を,コ ンクリー トのひびわれ開始
時(C),引 張主鉄筋の降伏開始時(Y),断 面の終局時(U)の3点 を結ぶ トリリニ
ア曲線 で近似 する・ これは道路橋示方書V・耐震設計編認)において,RC橋脚の地震時保
有水平耐力 の検討に用い られる方法 と基本的に同様 の手法 に基づ くものである.
上記の地盤 杭体 の非線形特性 を骨組構造に適用 して非線形解析 を行 う.手 法 の要点
を以下に示す.
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図 一5.42荷 重伝 達法 に よる地盤 と杭体 の非線 形解析(SNALP)
(a)地盤 の非線 形性解 析,(b)杭体 の非線形性 解析
b)非 線 形 解析 の手 法 には荷 重伝 達 法(S紅essTrans∬erMe山od)を適用 す る.
荷重伝 達 法 とは,図 一5.42に示す ように線 形 解析 を基 本 に し,杭 体 の剛性変化 に よ る
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非線形性は内力の不釣合い力 を等価な外力 として処理 し,地盤ばねの非線形性 も同様 に,
線形地盤反力 と非線形地盤反力の差 を外力 として処理する方法である.以 後杭 と地盤 の
非線形性 を考慮 した簡便 な骨組み構造解析 をSNALPと呼ぶ。
4.3.2.単 イ防の解祈
単杭 の非線形解析モデルを図一5.43(a)に示す.地 盤ばねは,ば ね支点 として離散化 し,
線形ばね係数 を各層の水平 方向地盤反力係数kHに基 づいて定めた.地 盤 ばね は,図 中
黒丸の点 に設置 した.ま た杭体 のM～ φ関係 は,軸 力N=0と して断面A(地 表面 よ り
4.Omの範囲),断 面B(地 表面 より4.Om以深)の 各断面 について,前 述 の図一5.41のよ
うに設定 した.
(a)SinglePile(b)2piles
鍵 　1㎞dH一至hに 琴1・哩 陥 一垂
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k・・10・83kg伽3k。 ・10.83kgσ、m3
図 一5.43骨 組構造 に よるSNALPのモデ ル
(a)単杭,(b)2本杭
各 荷 重段 階 におけ る杭 の変位分 布 の解 析 結 果 を図 一5!写4に示 す .図 の変位 分布 の解 析













図 一5.44単杭 の変位分 布 の解析結 果 と第 一不動 点発 生位 置
る こ とが注 目 され る.ま た これ らの各段 階の不 動点 深 さは,図 一5.37(a)に示 した傾斜 計
による測 定結 果 とよ く適合 してい る.線 形 解析 に よる不動 点位置 の変化 は,本 解析 と全
く逆 の傾 向 を示 してお り,本 非線形解析 の有効性 を検証 で きた。 さらに図 は省 略す るが,
曲 げモ ーメ ン ト分 布 か ら最 大 曲げモ ー メ ン トは,各 荷 重段 階 とも鉄筋 変化部 よ りや や浅
い深度 で生 じてお り,こ れ は図 一5.38に示 した試験 後 の調査 で認 め られ た顕 著 な 曲げ ひ
び われの発生位 置(zニ4.Om)と一致 した.
次 に荷 重 ～変位 関係 の解析 結 果 を図 一5.45に示 す.図 に よる と,SNALPによる載荷 点
変位 は,微 小 変位 領域 では試験値 を過 大 に評価 し,最 大荷 重付 近 の大 変形領 域 で は逆 に
過小 に評価 してい る.60げか ら試 験最 大荷重64tfまで は実杭 では急激 に変位 が増大 してい
る範 囲で あ り,単 杭 の終局 限界 に近 い状 態 に至 って いる もの と考 え られ る.図 一5.41の
M～ φ関係 に はモ ーメ ン トの解析値 をプロ ッ トしてい るが,最 大荷 重64tfで断面A,B
ともに鉄 筋 降伏 時 曲げモ ーメ ン トM,を超 えて塑 性域 に入 って いる.こ れ よ り試 験杭 の
大変 形 時 の挙 動 が,杭 体 の 曲げ破 壊 の限界 状 態 に よって支 配 され る こ とが推 測 され る.
また図 一5.41にお いて も,計 算 か ら求 めた コンク リー トの クラ ック発 生点 は,図 一5.35
に示 した荷 重 ～変位 関係 の両 対数 表 示 時 に現 わ れ る第1折 れ点 の荷 重(30tf)と対 応 し
てい る.
4、3.32本 撹 の解 祈























図 一5,46種 々の軸力 にお ける2本杭 のM～ φ関係(断 面A)
あ る.2本 杭 の場合,水 平荷 重 の 載荷 に伴 い前列 ・後列 杭 にそ れ ぞ れ圧縮 ・引 張 り軸 力
が発生 す る ため,杭 断面 のM～ φ関係 は軸 方 向力 の大 きさに応 じて変 化 す る.主 鉄筋 の












まず軸力ゼロの下でのM～ φ関係 を用 いて,非 線形解析 を行 った.各 荷重段階におけ
る杭 の水平変位分布 は,前列 ・後列杭の非線形特性 また地盤の非線形特性が同一なので,
前列 ・後列杭 の不動点深 さは一致 した.ま た不動点深 さは,荷 重の増加 に伴 い,わ ず か
ではあるが浅 くなる傾 向を示 した.こ れは 「前列杭の不動点が常に後列杭 に比べて深 く,
また荷重の増加につれて不動点がやや深 くなる」 とい う試験結果 とは適合 しない.試 験
による荷重～変位関係 と解析結果の比較 を図一5.47に示す.図 か ら解析値の傾 向は単杭
と同様 であ り,最大荷重近傍時の顕著 な杭頭変位の増加現象 を表現で きない.
次 に試験最大荷重 に近い水平力180tfの場合 を対象 にして,図 一5.46に示す杭 に発生 す
る軸力 に応 じたM～ φ関係 を用いて解析 した結果 を示す.こ こに軸力Nは 上記解析 に よ
り算定 された値(N=±120tf)とした.杭 体の変位分布 の解析結果 を図一5.48に示す.
前列杭 の不動点は後列杭 よりも深 くなってお り,数値 は ともか く,傾斜計 による試験 的
事実 と符合 している.し たがって前列杭 と後列杭 の挙動の差異 は,各 杭 に生 じる正負 の
軸力 による杭体 の非線形性の違いが,ひ とつの要因であると推測できる.
図一5.46には軸力Nに 応 じたM～ φ曲線上に,水 平力H=180tf時の最大曲げモーメ ン
トをプロッ トした.軸 方向引張 り力が発生 する後列杭 の杭頭部断面が終局状態 に近づ い
ている.ま た前列杭 の方が より大 きな曲げモーメン トを示 してお り,軸方向圧縮力 に よ















図 一5.482本杭 の変位 分布
列杭 よ りも,群 杭全 体 の水 平 抵抗 に寄与 してい る と説 明 す るこ とが で きる.な お この 解
析 によ り得 られ る軸力Nが,上 記 のよ うに仮定 した値(N=±120tf)と異 な る場 合 に は
再計 算が必 要 にな るが,こ れ らはあ らか じめ仮 定 したNと 大 きな差 が な か った.
4.3.4勉 盤 をバ イ リニ ァモ デル に改 良 した非線 形解祈
4.3.1に 示 したSNALPによる非線形 解析 で は,地 盤 の非線 形性 を式(5-5)のように
1/2乗則 で評価 して い るが,試 験 時 の最 大荷 重近 傍 での杭 頭変 位 の急激 な増 大 を表現 す
る こ とはで きなか った.こ れ を再現 す る に は,地 盤反 力 の極 限値 の概 念 の導 入が 必 要 で
ある.そ こで杭 の任 意 の深 さzに お ける 地盤 の非線形 性 を,図 一5.49に示 すバ イ リニ ァ
モデ ル に近似 し那 ①・SNALPを改 良 した解析 を示す ・ ここ に図 中 αk,αPは,地 盤 の バ
イ リニア特 性 を記述 す る非線 形 パ ラメ ータ30)である.αkは 基 準変位 におけ る地盤 反力 係
数khの倍率 で あ り・地 盤 反力 の初 期勾 配 を規定 す る・ また αPはク ー ロンの 受働 土圧 強
度PPの倍率 で あ り・ 地盤 の抵 抗強度 を規 定 す る.式(5-5)の1/2乗則 とバ イ リ ニア型 モ デ
ルのp～y曲 線 の比 較 を図 一550に示す.
αk・αPを種 々 に変 化 させ てSNALPで解析 した単杭 の荷重 ～変 位 関係 を ,図 一5.51に
示 す・単杭 の終局 時 までの挙 動 を表 現 す るため には,αk,α
Pを3.0,2.5とすれ ば よい こ














図 一5.49バ イ リニアモ デルで近似 した地盤iの非 線形 性
ぐ















図 一5.501/2乗則 とバ イ リニ ア型 モ デ ル のp～y曲 線
αp=2.5)が参 考 に な る.
図 『552お よ び 図 一553に αk=3・0,αP=2・5とし た場 合 の 曲 げ モ ー メ ン'ト図 と地 盤 反







=π 三考 〆 。,.1.・ …2・
クぼ
窟4・ 獺/ノ ー_一_一 一 ・一 一一 一一'一
ξ 轟参ニガ/一一て/
壽 、。 瀦//α ・=1のo/α ・=3・0口 郷!μ 一 ・一 ヅ ー一α・=1つ
げ り1ぽ リ ノ
050100150200
Lateraldisplacementofloadingpoints(mm)




































図 一553地 盤 反 力 分 布(αk=3.0,αp=25)
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図 一5.54軸 力 を考慮 した2本杭 の荷重 ～変位 関係
発 生位 置 とは若 干異 な るが,水 平 力H=64tfで終局 状 態 にな る とい う試 験 結果 は表現 し
得 てい る.ま た地盤 反力 は,上 部 地盤 か ら順 に荷重 の増 大 と ともに極 限値 に達 してお り.
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.図一4.28に示 した遠 心模 型実験 結 果 と定 性 的 に一 致 して い る.
さ らに 直列2本 杭 に対 して は軸力 を考慮 し,単 杭 の解 析 結 果 と図 一3.17(a)や図 一4.30
の前列杭 と後列杭 の地盤 反力 の違 い を考 慮 して,αkは前 列杭 と後 列杭 で3.0と同一 に し,
α を前列 と後列 でそ れぞ れ2.5と1.0に変化 させ た結 果 を図 一5.54に示 す.前 列 杭 と後 列P
杭 の受動土圧強度 を変化 させたほうが,終 局状態の杭 の変形挙動 を推定可能である.図
一5.55には前列杭 と後列杭 の αpを変化 させた場合の曲げモーメ ン ト分布 を示すが,前 列
杭 と後列杭 の挙動 の差異 を表現可能である.αkはフィ ッテ ィングで求 めたが,今 後 は

























図 一5552本 杭 の 曲 げ モ ー メ ン ト分 布




本章で は,ま ず 始めにPIGLETを用いて,地 盤定 数決定法 に関 し単杭の実大水平載荷
試験の結 果 を用 い検討 を加 え,実 大単杭 の載荷試験の解析 を行 った.次 にGPILE-3Dを
用いて,単 杭 の載荷試験の解析 と,地盤の弾性係数の変化が杭 の挙動 に与える影響を調
べるためのパラメ トリックスタディーを実施 した。最後に場所打ちコンクリー ト単杭 と
直列2本杭 の終局状態 までの載荷 試験 を取 り上げ,地 盤 と杭体の挙動 を考察 する ととも
に,杭体 と地盤 の非線形性 を考慮 した骨組構造解析法(SNALP)による解析結果を示 し
た.以 上の検討により,以下 の知見 を得 た。
1)平均N値 と地盤の種別だけの情報から,PIGLETで実大単杭 の杭頭水平変位10mm
時の作用荷重 を推定 するためには,S型 地盤 に対 してはE、=28N(kg恥m2),C型
地盤iに対 してはE。=20N(kg〃cm2)を適用すれば よい.し か しながら実大単杭 の載
荷試験の作用荷 重を本手法 によって解析 した結果,平 均N値 と地盤種別の情報だけ
では推定 に限界がある.
2)実 大単杭 をGPILE-3Dで解析 した結果,杭 頭の固定条件 による変形モー ドの違いを
表現す ることがで き,杭周辺地盤 の応力経路,塑 性域,変 位状態等を把握でき,有
効性が高いことが分かった.た だ し荷重～変位 曲線 を説明するためには,地 盤の初
期状態の正 しい設定,地 盤のモデル化の改良等 さらなる研究が必要である.
3)平均N値 の等 しい地盤で も,そ の分布形状によって水平抵抗 に大 きな違いが生 じ
る.特 に表層地盤の弾性係数 と静止土圧係数K。値 の設定は,大 きな影響 を持つ.
4)杭体 と地盤の非線形性 をともに考慮 した解析(SNALP)によれば,水 平荷重 の増
加 にともなう単杭 と直列2本杭 それぞれの不動点深 さの変化 を比較的よく説明する
ことがで きた.直 列2本杭 の場合 には,水 平荷重により発生する前列杭,後 列杭 の
正負 の軸力 に応 じた杭体 のM～ φ特性 を考慮 することが必要である.
5)地 盤反力 に極 限値 を与 えたバイリニアモデルによる解析 は,試 験での杭 と地盤の
終局状態 を十分説明することが可能であった.し か しながらフィッティングパラメ
ータに関 しては,さ らなる考察が必要である.
以上本章では,現 場水平載荷試験結果の検討 を行 った.次 章では,砂 質地山に打設 さ
れた地すべ り抑止杭 の抑止機構 に関する2次 元模型実験 について,結 果 を示 し考察する
とともに,数 値解析手法の適用性 を検討する.
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我国は世界 でも有数 の地すべ り発 生国であ り,地すべ り危険地帯が数多 く指定 され て
いる.地 すべ りは,一 旦発生すると人命の損失,建 造物 の倒壊 など大 きな被害 をもた ら
し,昭和60年7月に長野県地附山で発生 した大規模 な地すべ りは,ま だ記憶 に新 しい.
そのため以前か ら地すべ りを予知する研究 とともに,多 くの対策工法が開発 されてきた.
地すべ り防止対策工 には,大 き く分けて抑 制工 と抑止工 の2つ がある.抑 制工 とは,地
すべ り地域 の水 を抜 く等,自 然条件 を変化 させ ることによって地すべ りを抑制 しよう と
する(内 側 から対処する)も ので,抑 止工 とは,杭 やア ンカーなどの構造物 によって地
すべ りを抑止する(力 には力で対処する)も のである.
地すべ り防止工法 の中で杭 による抑止工法 は,木 杭等 を用いて古 くか ら実施 されてお
り.全国の大規模 地すべ り地の34%に適用 されている1).この地すべ り抑止杭 は,横 桟
橋や橋台の基礎杭,側 方流動 中の構造物基礎杭 などと同 じく受働杭(passivepile)と総










図 一6.1主 働 杭(acUvepile)と受働 杭(passivepile)3)
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原 因で移動 し,そ の結 果杭 に水平力が作用す る杭 である勿.受働杭 に対する もの として
主働杭(ac直vepne)が定義できるが,こ れは本論文 で第2章 か ら第5章 までで考察 した
ように,杭 が頭部 に水平外力 を受け,土 に荷重が伝達 されて土が動 くような杭 である.
受働杭 と主働杭 の最大の相違点 は,杭 に作 用する水平荷重が,主 働杭 の場合 は初 めか ら
与えられているのに対 し,受働杭 では地盤 と杭 の相互作用 によって定 まる点 にある.
地すべ り抑止杭の杭体 に作用する荷重お よび抑止機構 に関 しては,第1章 に示 した杭
の水平抵抗に関す る問題点が複雑 に絡み合 って,多 くの未解明な点が残 されている.本
章では,ま ず始 めに室内モデル実験 により,引張 り領域 に打設 した地すべ り抑止杭 の抑
止機構の解 明 を試みた鋤の6).本実験 は地盤 を約90。回転 させ,底 部 が一様 に降下する降
下床 によって地盤の流動 を発生 させ る点 に特徴があ り,地盤 として砂 質地山を想定 して
いる.杭体 に作用する土圧 と杭周辺地盤iの挙動 に着 目 し,杭前面の地盤 の移動状態 とア
ーチ効果,杭体 に作用する土圧 の変化 と各種パ ラメータが与える影響 お よび適正な杭 中
心間隔 と杭配置に関 して考察 を加 えた.
次に砂質地山に打設 された地すべ り抑止杭 の2次 元模型実験結果 を,定 量的にシ ミュ
レー トで きる数値解析手法 について検討 した7)8).模型実験 による と,降 下床の降下 と と
もに地盤 は初 めは弾性 的に挙動 する と考え られるが,そ の後杭 の存 在 に より杭 問にア
ーチ効果が発生 し,すべ り線部 や塑性域が発達する.し かし弾性解析 では,こ のアーチ
の影響お よび塑性域の影響を考慮 することができないので,地 盤 を弾完全塑性 的挙動 を
示す材料 と仮定 して,飯 塚 ら9)lo)が開発 した弾完全塑性有限要素法(LACSAR:Limit
AnalysisConsidedngS宜essAnisotropyandReoden撫廿on)を用いて解析 を行 った.さ らに八
嶋 ら11)1⑳13)は,材料物性 をよ り直接 的に解析 に導入で き,有 限要素法 の枠内 で扱 える こ
となどの理由によ り,Goo(㎞anら14)のジ ョイン ト要素 を取 り入れた要素境界 すべ りモデ
ル(IESM:Inter-ElementSlipModel)を開発 した.そ こで本章 においては,こ のモデ ル
を用いた解析 も行い,2つ の解析結果 と実験結果を比較検討 した.
次節 では地すべ り抑止杭の研究の現状 と問題点について概観する.
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第2節 地 す べ り抑 止 杭 の 研 究 の 現 状 と問 題 点
2.1地 す べ り抑 止 杭 の 分 類
中村15)は,地すべ り抑 止杭 には以下 の3つ の機 能が あ る と した.
1)地 す べ り移 動層 を直接抑 える ・ ・・ ・・・ ・・ ・・ … 抑 え効果
2)移 動層 と不 動層 の間 に襖 を打 ち込 み,す べ りを抑 え る … 懊 効果
3)地 盤 の強度 を増加 させ る ・・ ・・・ ・・・ ・・ ・・ … 補強 効果
また図 一6.2に示 す よう に,地 す べ りの 頭部,中 部,末 端 部 の どの 部分 に杭 を設置 す
るか に よ り,杭 に対 す る地す べ り土 塊 の作 用 の仕 方 が異 な るこ とを示 した.さ らに杭 を
地盤 との相対 剛性 に よ って剛体杭 とたわみ杭 に分 け,両 者 に抑 え効 果 を発 揮 す る杭(抑
え杭)と 襖 効 果 を発 現 す る杭(襖 杭)が あ る ことを示 した.こ こで抑 え杭 とは,地 す べ
りを直接抑 え る機 能 を持 つ杭 で,地 すべ りの末 端部,地 すべ りの滑落崖 直下,テ ンシ ョ
ンクラ ックの近 くや地 すべ り杭 頭付 近 に設置 される もので ある(図 一6.2,A・D杭).






。礁 鯵 縢 競 飼:ゑ'
慧AフC贔
図 一6.2地 すべ り土塊 と杭 の設置位 置均
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2.2地 す べ り抑 止 杭 の 実 験 的研 究
地すべ り抑止杭 の実験的研究 を紹介する.
実際の現場で杭体 に作用する荷重,地 盤 の変形性状 を計測することは地すべ り抑止杭
の挙動 を考察 する上で非常 に重要であ り,福 本16助の興味 深い研究が ある.福 本は地 す
べり抑止杭 は,「すべ り面でのせ ん断力で抵抗 し,杭背面 の土圧 を無視 した片持ちば り」
として設計する手法 に疑問を持ち,新 潟県 下の地すべ り防止工事の現場 で実際の杭体 に
ひずみ計 ・土圧計 を取 り付 け,杭 体 の曲げモーメ ン ト分布お よび杭体 に生 じる反力分 布
を調べた.杭 の破壊形式,モ ーメン ト分布 形状お よび杭 の突出長 による影響 を考察 し,
地すべ り抑止杭 は,「 弾性支承上のは り」 として設計すべ きである と結論づけた.
しか し福本 のように現場計測を行 うためには,莫 大な経費お よび手間がかかるので,
模型杭 を用 いた実験が,現 在 までに種々実施 されてきた.こ れ らの模型実験 は大別す る
と,人工的な地すべ りをどのように発生 させるかによって,以 下のように2種 類に分 類
される.
1)杭を含 んだ地盤 を直i接せん断試験の要領で強制的にせん断す る方法18)19)20)21)
2)杭 を建 て込 んだ土槽 を傾斜 させ た り,斜面下部の仕切板 を移 動 させてすべ りを生
じさせ る手法㌶鋤勿)
一般に模型実験 は,杭配置 ・杭本数 ・杭間隔 ・杭剛性 を種々に変化 させることができ有
用であるが,実 験結果の解釈,す べ り面お よび地盤 の作成方法が難 しい.
通常地すべ り抑止杭 は,並 列群杭 として設計 ・施工 されるため,杭 一地盤 一杭 の相 互
作用の問題 として実験 を実施すべ きであ り,な おかつすべ り面 を含 んだ移動層,不 動層
中に杭 を設置 し,不動層背面土圧 の影響 を も考慮 できる実験が望 ましい.そ のような意
味で,深 礎杭(剛 体杭)を 対象 とし,大 型一面せん断試験機 を用いた石黒鋤の大型模 型
実験は興味深 い.石 黒 は,単 杭(杭 長L=2m,杭径d=10cm)と杭 間隔 を考慮 した3本
並列群杭 に対 して,杭 体 に作用する土圧分布 と杭 間隔の効果 を考察 し,最 も効果的な杭
間隔が存在することと,杭体の最大せん断力 は,杭 間隔に比例 しないことを示 した.
2.3地 す べ り抑 止 杭 の 設 計 手 法 と杭 体 に作 用 す る土 圧 の算 定 法




1)杭 に作用す る荷重の推定法 と分布形状
2)杭 背面の土塊が杭 に与 える効果
3)杭 断面力等の計算方法
4)杭 の設置位置 の設定




地すべ り抑止杭 は,力 には力 でもって地すべ り外力 に対抗する工法で,現 在 のところ





SF:斜 面 の安全 率c:す べ り面 の粘着力
L、:すべ り面 の長 さN、:す べ り面 に作用 する垂直力
U:す べ り面 の間隙水圧 φ:す べ り面 の内部摩擦 角
P:地 すべ り抑 止杭 による抑 止力T:す べ り面 のせ ん断力
であ る.
まず斜 面 が すべ りだ した ときの安 全率 を1.0とし,cを 地すべ り深 さか ら推定 して φを
逆算 す る.そ の後安 全率 を △SFだ け高 め るた め に必 要 な抑止 力Pを,式(6-1)で計算 す
る.次 に杭 の許容 せ ん断力Tに よ り必要 な杭 本数 を,P/Tと して決定 す る.さ らに1本
当 た りの杭 が抑 止 しなけれ ばな らない必 要抑 止力 を基 に,杭 の断面 を設 計 す る.こ こで
は杭 体 に作用 す る土 圧 の算 定 は必要 で な く,そ れ を既知 として設計 する.
しか し地 すべ り土塊 の移 動 に よって,杭 体 に作用 す る土圧 の算定(式(6-1)のPを直接
推 定 す る)は,地 盤 と杭 の相 互作 用 を考 え る上 で非常 に重 要な課題 で あ る.現 在 まで に
現 象 を単純 化 す る こ とに よ り,理 論 的 に種 々誘導 され てい る18鋤城 腰).こ の中で渡 ・中
村18)は,剛な単杭 に作 用 す る荷 重 を算 定 し,Ito&Matsui刀)は,地すべ り抑 止杭 を並 列 群
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杭 として解析 し,杭間隔を考慮 した新たな設計法 を提案 した.ま たWang&Yen四)は,半
無限斜面が極限平衡状態にある ときの土(剛 塑性体 と仮定)の 物性値 と杭配置の関係 を,
Te皿aghi")のアーチ効果に関する考 え方 を基 に求め,杭 体 に作用 する土圧 を算定 した.さ
らに地すべ り土塊およびすべ り面のc,φ の値 によって,ア ーチ効果が発揮で きない杭
間隔および最 も有効 にアーチ効果が作用する間隔 を図示 した.
本研究 では,ま ず始めに砂質地山を想定 した2次 元 モデルを実施 し,杭周辺地盤 の移
動状況 と杭体 に作用する荷重 に着 目 し,種 々のパラメータを変化 させて実験 的に地すべ
り抑止杭 の挙動 を調べた.さ らに有限要素法 による数値解析 を行 い,解 析結果 と実験 結
果を比較 した.次 節 には降下床 を用いた2次 元模型実験の概 要 とその結果 を示す.
第3節 降 下 床 を用 い た地 す べ り抑 止 杭 の抑 止機 構 に関 す る模 型 実 験
3.1模 型 実 験 の概 要
3.1.1勉 すべ ク搾正杭 のモデル化
まず地すべ り抑止杭が施工 された後,地 すべ り土塊 の変形パ ターンを図一6.3のよ う
に単純化 して考 える.杭 体 を境に して地すべ り土塊 を土塊1,土 塊2に 分ける と,図(a)
は初 めに土塊1が すべ り出 し,それ とともに土塊2が 移動 して杭体 に荷重が作用 する場
合であ り,図(b)は土塊2が 最初に移動 し,土塊1は ある程度抵抗力 を持 ち,杭 体 にプラ
スの影響 をおよぼす場合 である.つ まり土塊1は,図(a)では引張 り領域 となるが,逆 に
図(b)では圧縮領域 となる.地 すべ り防止杭 は,群杭 として用 い られるので,実 際の現象
は杭体間の土のす り抜け,地 すべ りの発生機構 により2つ のモー ドが組合わ さって,そ
(a)(b)
覧'欝rド
図 一6.3地 す べ り土 塊 の 変 形 パ ター ン
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の抵抗問題 はよ り複雑である.し かし本論文では,第1段 階 として図(a)の機構 の解明 に
焦点 をしぼ り,図 の一点鎖線上の平面部分 だけの挙動 を考えた実験 を実施する.つ ま り
先の図一6.2における,地 すべ り頭部 に位置する杭Dの 挙動 を実験的に調べ る.
図一6.4は本実験で取 り扱 う地すべ り抑止杭 のモデルを示 している.図 のように杭 体
がすべ り方向 に対 して並列状 に並んでお り,ハ ッチ部 が図一6.3の一点鎖線上平面に相
当する.模 型実験は,土 塊1を 最初に移動 させ,杭 体周辺地盤の変形状態 と杭 に作用 す
る土圧 を計測 した.こ の場合杭体 に作用す る土圧の深度分布 の変化は考慮 しておらず,
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図 一6。4地 すべ り抑 止杭 のモデ ル化
3.1.2実 殿 置
実験 は,図 一6.5および写真 一6.1に示 す よ うに,縦80cm,横100cmで底 板 が一様 に最
大50mm降下 す る降 下床 を用 い て行 った.模 型 地盤 は,砂 質 地 山 を想 定 し,村 山 ・松 岡30)
が降下床 実験 に使 用 した アル ミ棒 積層 体 を用 いた.ア ル ミ棒積層 体 は,直 径3.Ommと1.6
㎜,長 さ5cmのアル ミ棒 を,豊 浦標準砂 の粒径 加積 曲線 に平行 となる よ うに重量比2:3
で混合 した.そ の物 性値 は,γ=2.10gσcm3,φ=309c=Okgσcm2である.モ デ ル杭 は,
降下床 底 板 よ り20cm上方 にセ ッ トす る.つ ま り従来 の模型 実験 で は,傾 斜地 盤 に杭 を建
て込 み,な ん らか の方法 で地盤 を側 方 に流 動 させ てい る.そ れ に対 し本 実験 で は,積 層
体 下 部が 図 一6.3の土 塊1,上 部 が土 塊2に 相 当 し,土 塊 を約90。回転 させ て,底 部 が 一












杭 に変形 を許 しなおかつ杭体 に作用す る土圧 を測定 するために,図 一6.6に示すモ デ
ル杭 を作成 した・杭形状 と杭幅 を考慮するために,モ デル杭 として方形断面 の杭 と円形
断面 の杭 の2種 類 を用 いた(以 後,そ れぞ れ方形杭,円 形杭 と略称する) .こ れ らの モ
デル杭 はア ルミ製 の剛体 に厚 さ1～2mmの板 ばねをは さんだもので,板 ばね の両端 に左
右・表裏4枚 でブ リッジを組 んだ曲げゲージを張ることによ り,荷重 と曲げひずみの関
係か ら・杭体 に作用する荷重が求 まる・予備実験 によると,曲 げひずみ と作用荷重の線
形性 は良好 で・板 ばねは弾性的に挙動 し,測定誤差 は±0.2%であった.ま た降下床下部
には図一65に示す ようにロー ドセルを2個 取 り付 け.杭体 に作用す る荷重 とは別 に,
降下床全体 にかかる荷重が測定可能である・杭体 は,写 真 一6.2に示す ように,降 下床
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(a)Rectangularpile(b)Circularpile







(a)方形断面杭;方 形杭,(b)円形 断面杭;円 形杭
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写真 一6.2模型杭 の設 置方法
下部 フ レー ムか ら伸 びた アー ム先 端 に板 ば ね両 端 をネジ で止 め 固定 した.
3.1。3実 験 のパ ラメ ータ
本 実験 で は表 一6.1に示 す ように,杭 剛 性,杭 形 状,杭 配 置,杭 間 隔,地 す べ り作 用
外 力 をパ ラメ ー タ と した.以 下 各パ ラメー タについ て説 明す る.
1)杭 剛性
杭体 に は さむ板 ばね の厚 さ と材 質 に よって,杭 剛性 を4種 類変化 させ た.曲 げ剛性 の
比 は1:3:8:15であ り,以 下簡単 のた めそ れぞれ の杭 を,剛 性小,剛 性 中,剛 性大,
剛性特 大 と略称 す る.杭 体 の変位 と作用荷 重 の関係 は,剛 性小 で0.63mm/kgfである.
-179一




Spac・・gb・weenpil・・ll :蓋黙::諾;謡 脇 、騒塾 瓢1。 。m
ExtemalforceOverburdenpressure;z=10-40cm
2)杭 形状
方形杭 と円 形杭 の2種 類 で,方 形杭 は杭 幅dwを,円 形 杭 に対 して は杭 と周 辺 地盤 の
間の粘着力 を考慮 した実験 を実施 した.
3)杭 配置 お よび杭 間隔
図 一6.5に示 す よ うに杭 配置 は,並 列杭 と千 鳥杭 の2種 類 であ る.ま た杭 間 隔 には 隣
合 う杭 中心 間隔sと,千 鳥杭 の場 合前列杭 と後 列杭 の杭 中心 間 隔bを とった.
4)地 すべ り作 用外 力
図 一6.3に示 す 土塊2か ら杭 に作 用 す る外 力 を変 化 させ る ため,杭 中心 か ら積 層体 表
面 まで の高 さをパ ラメ ー タzと した.千 鳥 杭 の場合,zは 前列杭 か らの高 さ とす る.こ
れ は,次 の2つ の状態 を表現 す るパ ラメ ー タで ある.
a)地 すべ り作 用外 力 の大小
b)同 一抑 止杭 で地表 面 に近 い部分 か,深 い部分 か
つ ま りa)では,zを 大 き くす る と抑 止すべ き荷 重 が大 き くな り,逆 に小 さ くす る と抑
止荷 重 は小 さ くな る.ま たb)では,zが 大 きい ほ ど杭 周辺 地 盤 の拘束 圧 も大 き くな る の
で,深 い杭 の部分 を考 えて いる こ とにな る.こ の ようにzの 取 り扱 い方 には注 意 を要 す
るが,そ の大小 は それぞ れ深 い部分 で地す べ り外 力 大,浅 い部分 で地 すべ り外 力 小 に対
応 す る.
これ ら各種 のパ ラメ ー タを組 み合 わせ て160ケー ス の実験 を行 い,再 現性 のチ ェ ック
のため に,各 ケ ース同 じ実験 を3回 繰 り返 して行 っ た.
3.1.4実 験 手顔
実験 の手順 を以下 に示 す.
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1)降下床の底板 を所定の位置 にセ ットし,ア ル ミ棒積層体 を20cm積み上げる.そ の
後モデル杭 を所定の位置 に固定 し,再 びアルミ棒積層体 を杭上部 に積み上げる.地
盤の均一性 を保つため所定 の高 さzま で積 んだ時,杭 に作用する荷重が杭体上部 の
アル ミ棒積層体 による土被 り圧 にほぼ等 しくなるようにする.
2)積層体 を積み上げた後,直 径1.6mm,長さ7cmのアル ミ棒先端 に1cm四方の方眼紙
をつけた標点 を埋め込む.
3)降下床 を降下 させ,所 定の降下量 δLで各杭 に作用 する荷重 を測定 し,あわせて標
点の写真撮影を行 う.
4)引 き伸 ば した写真か らデジタイザ ーを用 いて,降 下床の降下 による各標点の変位
を計測する.
3.2実 験 結 果 お よ び考 察
本実験 では再現性のチェックのために,各 ケース同 じ実験 を3回繰 り返 して行ったが,
その再現性 は良好 であったため,実 験結果 は,以 後断 りのない限 り3回 の実験値の平均
値 をもって示す.
3.2.Z.並 列群撹 の荷重分担率
まず始め に,並 列杭 の各々の杭が受け持つ荷重分担について考察する.そ こで各降下
量 δにおける中心杭(地 すべ り抑止杭 の中心に位置する杭)の 作用荷重を1と した場合,
各杭 に作用 する荷 重の割合 の一例 を示 した ものが,表 一6.2である.た だしこれ らは,
δL=1～4mm時(測定点:7点)の 平均値 であ り,各杭 の番号 は表 の下 に示す とお りで
ある.結 果 は中心杭 か ら3本だけ を示すが,パ ラメー タによらず各杭 の受け持つ荷重 は
中心杭が受 け持つ荷重の90～110%となっているので,引 張 り領域 に打 った地すべ り抑
止並列杭 の各杭 は,両 端杭を除いて同 じ荷重を受け持つ.し たがって並列杭 においては,
中心杭 の挙動 を調べ れば他 の杭 の挙動が十分把握できる.
3.2.2拡 周辺地盤 の移動状態 とアーチ効果
一般 に並列杭 前面 にはアーチ効果が期待 で きることが知 られている7)28).杭周辺 の標




















明 す る.そ こで以 下 の よ うな考察 を行 った。
図 一6。7(a)に並列杭,s=4.Odw,z=15cmの 地盤iに埋 め込 んだ標 点 の位 置 を示 す.
図一6・7(b)は縦軸 に標点 の 鉛 直変位量xを,横 軸 に△x/△ δLを取 って い る.△x/△ δL
は,(鉛直変位 増分)/(降下量 増分)を表 してお り,例 えばあ る標 点 が δ=3～5mmの と き
xニ1・Ommから さ らに1.8mm鉛直 に変 位 した とす れば,△x/△ δL=1.8/(5-3)=0.9,x
(δL=5.Omm)=1.0+L8=2.8mmと計 算 され る.図 中 白丸,黒 丸,黒 三角 は,そ れ ぞ れ
δLニ3,5,10mm時の △x/△δLとxの 関係 をプ ロ ッ トした もので,白 丸 中 の数字 が 図(a)
の各標 点 の番 号 に対応 してい る.図(b)から標 点 の動 きは大 き く分 けてA ,B,Cの3種
類 に分 類 で きる(A:標 点番 号5,B:1,2,3,4,6,7,8,g,13,14,15,C:10,
11,12,16,17,18,1g).ここで縦 軸 に着 目 して プ ロッ ト点 を見 る と,白 丸 がxニ3
mm,黒 丸 が5mm,黒 三角 が10mm近傍 に あ る点 は,降 下床 と同様 の降下 を して い る点 で
あ り,同 様 に して △x/△ δLに対 しては,各 印が1に 近 い ほ ど降下床 と同 じ移 動 をす る
点 であ る・そ こで △x/△ δLが0.6以下 であ る点 は,杭 体 お よび杭 間の ア ーチ作 用 に よ っ
て流動 を阻止 され てい る点 であ る とす る と,Cは 完 全 に降下床 と同等 の降下 をす る領 域
にある点 で あ る・特 に標 点番号9,15の動 きに注意 す る と,こ の標 点 あた りが遷 移領 域








図 一6。7並 列杭 周 辺 地 盤 の移 動(s=4 .Od。,zニ15cm)










図 一6.8杭 前 面 の アーチので き方
次 に図 一6.8を参 照 して アーチ の で き方 につい て考察 す る.杭 間 の粒 子A,B,C,
Dに 着 目す る と,降 下床 の降下 と ともに粒 子Dは 降下床 と同様 の 降下 をす る.粒 子Dが
下 方 に降下 す るの で,そ の上 部 の粒 子B,CもDに 引 きず られ る ように下 方 に移 動 し よ
うとす る.し か し粒 子Aは,降 下量 δLが小 さい(o～2mm時)問 は降下床 と同様 の降 下
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をするものの,あ る程度降下するとアーチ状の粒子の列が杭 の存在 によって隣どうし手
をつな ぐように結 び付 き,各杭の荷重分担 が同 じであるので,斜 線で示 した部分 の2倍
の荷重が杭体 に作用する.こ こでポイン トとなることは,杭 後方の地盤が移動 した とき,
杭前面 の地盤では杭近傍 の粒子が杭 の存在 をキャッチ し,粒子Aま で迅速 に 「下方 に杭
が存在 する」 とい う情報 を伝 え る点 と,隣合 う粒 子の力の伝 達だけでな く内側 からア
ーチを抑える力が必要な点である.粒子B,Cは,杭 が存在す るといった情報 を得 られ
て も隣合 う粒子 どうしで手 を結べないか,全 く杭 の存在 に気が付かず下方 に移動するわ
けである.
各ケースの標点 の移動 を上記の手法 を用 いて整理 した結果,杭 前面のアーチは以下 に
示す2種 類 に分類で きた.
1)直角二等辺三角形 と半円の中間に位置するアーチ(二 等辺 アーチ と略称,図 一6.7
参照)
2)正 三角形 と60。の扇型の中間に位置す るアーチ(正 三角形 アーチ と略称,図 一6.8
参照)
以上の2つ のアーチか ら,杭体 に作用する荷重の推定値が求め られる.そ の結果の一
例を表 一6.3に示す.表 中測定値 の値 は,右 に示 している降下量 δL(mm)時,つまり最大





















した.推 定値 の欄 には2つ の アーチ の うち どの ア ーチで ある と推定 したか,ま た ア ーチ
作用 の ない場合 は・単杭 の例 の ように写真撮 影 の結果水 平面 か ら45。+φ/2の角 度(60。)
のすべ り線 が現 れ る等 の コメ ン トを記入 してあ る.並 列杭 の場 合 ,ア ル ミ棒 積層体 高 さ
zの大小 によ り側方 の拘 束圧 も異 な り(zニ15cmと25cmでは1.69倍)アー チので き方 に
違 いがで る.方 形並 列杭,s=3.Od。のアル ミ棒積 層体 高 さzを,10,15,20,25cmと
変化 させ た ケ ース か ら,z=15～20cmの問 に アーチ のモー ドに変 化 を生 じる境界 が ある
と推定 され る.
次 に推定 した アー チ形 状 の妥 当性 を検 討 す るため に,杭 前面 の アル ミ棒積層 体 に標 点
を埋 め込 み 四角 形 要素(一 辺 約15cm)に分 割 し,そ の標 点 の変 位 か らそ れぞ れの要 素
のひずみ を内挿 した.つ ま り各 要素 の ひず み が小 さい場合 には,そ の要素 の節 点 は一様
に降下 して い るか,あ るいは降下 が抑 え られて いる要素 であ り,逆 にひず みが大 きい 要
素 は,各 節 点 の変位 がば らば らで,す べ り線 に沿 ってすべ りを起 こ して いる と考 え られ
る要素 であ る.
図 一6.9は,方形 並列杭,s=4.Od。,z=25cmの ケ ース の各要素 の主 ひず み の分 布
を示 した もので あ る.た だ し主 ひずみ の圧 縮,引 張 りの区別 はつけ てい ない.降 下床 の
降下量 δL=0～1mmのときは,各 要素 の主 ひずみ分布 には規 則性 が無 い.し か しδL=1
～3mmにな る と,杭 間 をベ ース とした正三 角形 の辺 上の要 素 の主 ひずみ が若干 大 き くな
り,そ の方 向 もほぼ ア ーチ に沿 った方 向 とな る.さ らに δL=3～5mmとなる と,杭 直 上
部 の要素 が 回 り込 み を始 め,そ の部分 の主 ひずみが か な り大 き くな る.そ れ に対 し杭 間
の要素 の主 ひずみ は小 さい.ま た δL=7～10mm時は,δL=3～5mm時 と同様 に杭 直上 部
の要素 は回 り込 み を起 こ して お り主 ひずみ は大 きいが,そ の他 の要素 の主 ひずみ はか な
り小 さいの で,各 節 点 が ほ とん ど一様 に降 下 している と考 え られ る.以 上主 ひず み分 布
の結 果 か ら,こ のケ ース では正 三角形 アーチが形成 されてい る と推 定 で きる.
3.2.31刀 形 抗 の抑 ヱと機 拷
一般 に円 形杭 に作用 す る荷重 は,方 形杭 に作 用 す る荷 重 よ りも0～15%小さい31)。図
一6.10は円形並 列杭(z=15cm,s=4.Od)の 結 果 をも とに,杭 周辺 地盤 の変形 パ タ
ー ン を図化 した もので あ る.図 中左側 は15mm間隔 で描 い た標線 の変形 と,標 点 の移 動
状 況 を示 してい る.こ の結果 か ら,図 中右 側 に杭 周辺 地盤 の変 形 パ ター ン を以 下 の よ う
に領 域分 け した.
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図 一6・10円 形 並 列 杭 周 辺 地 盤 の変 形 パ タ ー ン(zニ15cm ,s=4.Od)
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A:杭 前面 のアーチ作用 により変位が抑 えられる領域
B:降 下床 と同 じまたはそれに近い変位 をする領域
C:回 り込みな ど降下量 よりも大 きな変位 をする領域
D:ほ とん ど変位 しない静止領域
E:降 下床 の降下 による空隙
円形杭 に作用する荷重が方形杭 と比べて小 さい理由は,主 に杭 の形状からアーチの足
場 になる ところ(上 記の領 域Cお よび図一6.8の領 域一1)が 不安定 で,ア ーチがで き
にくいことによる.そ こで円形杭 に形成 されるアーチの足場 を安定 させ,ま た杭 と周 辺
の土粒子 との接着 を強める目的で,円 形杭 に粘着力 をつけた実験 を実施 した.
粘着力 をつけるために2種類 の接着力の両面テープを用いた.以 下それぞれ粘着力強,
粘着力弱 と略称す るが,予 備実験 よ りその接着 の程度 は,粘 着力強が粘着力弱の2.5倍
であった.こ れ らのテープを円形杭 の回 りに貼 りつけ実験を実施 し,円形杭お よび同 じ
幅の方形杭 に作用する荷重 と比較 した.
図一6.11は横軸 に降下量 δLを取 り,縦 軸にz=25cm,d。=3cmの方形杭 に作用す る
中心荷重 を1と した ときの,円 形杭,粘 着 力強の円形杭,粘 着力弱の円形杭 の中心杭 荷
重の比 をプロッ トしたものである.杭 中心間隔はいずれ もs=4.Odである.こ の図 に














図 一6.11円 形 杭 に粘 着 力 をつ け た効 果
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た円形杭 は,通 常 の円形杭 よ りも大 き く,粘 着力 強 の 円形杭 は,方 形杭 に作 用 す る荷 重
よ りも大 きい値 を示 す.粘 着力 に よる杭 周 辺地 盤 の アル ミ棒 の流動 の阻止 は,実 験 中 の
観 察 に よって も確 認 されたが,特 に粘着力 強 の円形杭 では その近傍 のア ル ミ棒 は全 く動
かず,前 述 の流 動領 域Cの 変形 を止 め れば そ の抑 止効 果 は増 大 す る.実 際 の現 場 で は杭
とボー リング孔 壁 間 の空 き空 間 は,モ ル タル な どで充 填 す るので そ の妥 当性 が 上記 の 結
果か ら類 推 で きる.以 下 の考察 で は,簡 単 のためす べ て方 形杭 に対 して行 う.
3.2。4適 正杭 中心 間隔 の羨 討
方形並 列杭,剛 性 大,d。=3cm,z=25cmの ケ ー ス を例 に とっ て,杭 中心 間隔 の 相
違 に よる影響 を考 察す る.図 一6.12は縦 軸 に中心杭 に作用 す る荷 重(以 下,H.と 略称 す
る),横 軸 に降下床 の降下量 δLをと り,実 験値 をプ ロッ トした もので あ る.こ の値 は,
3回 の実 験 か ら得 られ た測定値 の平均値 を とってい るが,3回 の実験値 の再現 性 は良好
で,δLが5mm以 上 は多 少 ば らつ くものの5mm以下 で は±10%程度 で あ った.図 一6.12か
ら以下 の こ とが読 み取 れる.た だ し図中 の単杭 とは,積 層体 の中 心 に杭 を1本 だけ セ ッ
トした杭 配置 を意味 す る.
a)δL=Ommに お いて は,ど の杭 間隔で も土被 り圧(0.8kgf)よりも若 干大 きな荷 重
を受 けてい るが,δLの 増 加 に よ りH。は急 増 す る.
b)H、は δL=3～5mm時に最 大荷 重 を と り,以 後徐 々 に減少 す る.
c)杭 間隔が離 れ てい るほ どH。は大 きい.
d)δLが10mmを越 える と,単 杭 とs=8.Od。の挙動 は同 じように なる.
e>ど の杭 間隔 で も一旦減少 したH。が,再 び増加 す る ような現 象 がみ られ る.
a),b)に関 しては,ア ーチ効 果 に よ り荷 重 に よ る作用 応力 が杭体 に集 中 す る ため で あ
る.し か しb),d)のよ うに降下量 δLが5mmを越 え る とア ーチ は徐 々 に切 れ は じめ,杭 に
作 用 す る荷 重 は減 少 す る.ア ーチが 切 れ は じめ るの は δL=5mm前後 と考 え ら れ るが,
実験 中の観察 に よる と,こ の時点 で杭周 辺 地盤 が大 き く下方 に移動 す るな ど,ア ーチ が
切 れは じめた こ とを裏付 け る挙 動 が確 認 され た.e)のような現 象 は,δLが5mmを 越 え て
も杭 前面 の地盤 で粒 子 の再配列 が起 こ り,2段 階 目,3段 階 目の アー チが で きる ため と
考 え られ る・ また方形杭 の杭 幅 とア ル ミ棒 積 層体 の粒径 との相対 的な大 き さの違 いが ,
上記結 果 に どの ような影 響 を与 えるか を・杭 幅d 。=2cm,5cmの実験 で確 かめ たが,d.














図 一6.12中 心杭 に作 用 す る荷 重H.と降下床 の降下量 δLの関係
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図 一6。13杭 剛性 の影響(s=4.Od.,z=15cm)
次 に図 一6.13に並 列杭,s=4.Od,z=15cmの 杭 剛性 をパ ラ メ ー タ と した,各 ケ
ースの全 荷 重H
T(各杭 の受 け持 つ荷 重 の合 計)と 降下量 δLの関係 を示 す ・図か ら杭 剛
性 が 大 き くな るほ ど,わ ず か な降下 量 で急 激 にHTが増加 しそ の最大 荷 重 も大 きい.し
か し杭 前 面 の アー チ作 用 が消 滅 す る と考 え られ る δL=5mm以降 は・ どの剛性 も同 じ よ
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うな挙動 を示す.こ れは剛性 の大 きい場合 はモデル杭が変形 しに くく,初期の段 階で応
力が集中 しやすいか らである.し か し剛性特 大の杭 に注 目すると,δL=0～5mm時にお
いてHTは,剛性大の杭 に作用するHTと同程度か,そ れ以下 の値 しか示 さない.こ れ は
杭剛性 にはある一定 の上限値があ り,こ の値 を越 えた剛性では応力の集中の度合が同 じ
にな りあま り剛性 の違いがみ られないか,あ るいはアル ミ棒積層体高 さが15cmと小 さい
ため,剛 性大,剛 性特大のどちらも杭体 の変形が微少で,地 盤 と杭 との相対移動量 に作
用荷重が関係する とも考 えられる.
図一6.12のように流動土塊 を並列群杭 で抑止する場合,杭 の単位長 さ当 りの支持力 と
杭 間隔が問題 となる.例 えば杭 の支持力が3.Okgfとする と,杭 間隔 を6.Od。程度 にして
おけばすべ りを抑止す ることがで きるが,も し支持力 が2.5kgfである と6,0dwでは杭 は
破壊 し,4.Od。まで杭 間隔を狭 くする必要がある.こ の ように地すべ り抑止杭 の設計 に
関 して は,必 要抑止力,杭 間隔,杭 体 の支持力 とが密接 に関係 している27).そこで 図





つまり抑止率 ηとは,各 降下量 において単杭 の抑止力 を1と した ときの並列杭1本当
りの抑止力 の割合 を示 している.一 般に単杭 に作用 する荷重が,杭1本 当 りとしては最
大値 を取 るので,1一 ηは並列群杭1本当 りの単杭 に対する余力 の割合 を示 す.抑 止率
ηは,図 か らsお よび δLの関数であるが,横 線で示 したア ーチ効果 の卓越す る範囲で
平均 を取 り,各ケース に関 してzを パ ラメー タとして η～s関 係 を示す と図一6.15のよ
うになる.zが 小 さいほどηは大 きいとい う傾向はあるが,図 か ら杭 中心間隔が狭 い ほ
と残 存抑止力は大 きく,8・Od.以上になると各杭は単杭 と同一の挙動 を示すようにな り,
アーチ効果は期待で きないと結論づけられる.
3.2.5チ 烏杭 の肴効 催
千鳥杭 の各々の杭が受け持つ荷重分担は,杭 間隔s,b,ま たzに よらず前列杭 は中
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図 一6.14抑 止 率 η と降 下 量 δLの 関 係
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図 一6.15抑 止率 ηと杭 中心 間隔比s/dwの関係
よって千鳥杭 で は,中 心杭 とそ れ に近接 す る後列杭 の挙動 を考 察す る.
















図 一6.16千 鳥 杭 のx～ △xノム δL関係
(a)b=5cm,(b)b=7.5cm,(c)b=10cm
～ △x1△ δ
L関係 を 図 一6.16に示 す.図 は そ れ ぞ れb=5cm,7.5cm,10cmの 場 合 で,黒
丸,白 丸,黒 四 角 は δL=3,5,1(㎞m時 に相 当 して い る.ま た 参 考 の た め千 鳥 杭 の標 点
の変 位 ベ ク トル の 一 例 を 図 一6.17に示 す.図 はb=10cmの ケ ー ス で あ る が,図 中 の(a),
(b)はそ れ ぞ れ δL=3～5mm,5～10mm時 の変 位 ベ ク トル で あ る.図 中 黒 丸 は △x/△ δL
の値 が0.6以上 の 点 で あ る.図 一6.16の△x/△ δL関係 を比 較 す る と,以 下 の こ とが 認 め
られ る.
1)各 図 の標 点 の動 きは 次 の3つ に分 類 され る.
A;く の 字 型(図(c),b=10cm)
B;逆 くの 字 型(図(a),b=5cm)
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(a)δ=35mm(b)δ=510mm
町 ηア ▽▽▽ 『
二 ρ卿 撫 晒 ＼宙 ＼
惣 三三1鞭 珍
噸ll撫 ・』 瀞 』
Pア9＼ 衆
ll騰聯
図 一6.17千 鳥杭 周辺 地盤 の変位 ベ ク トル(b=10cm)
C;混 合型(図(b),b=7.5cm)
2)く の字型(図(c))は,δL=3mm時 は各 点 とも △x/△δLは0.35～0.6程度 だが,
δLニ5mm時に は逆 に左 にシ フ トして小 さ くな り,こ の時点 で も まだかな りアー チ
作用 が発 揮 され てい る.こ れは図 一6.17の変位 ベ ク トル 図か らも明 らか であ る.
3)逆 くの字 型(図(a))は,δL=3mm時 は △x/△ δLは0.1～0.3付近 に集 まってい る
が,δL=5mm時 に は図(b)とは逆 に0.5～0.7付近 に移動 す る.b=5cmの 場 合 降下 量
が小 さい ときは,前 列 杭 との協 同作業 で 抑 止効果 が顕著 で あ るが,降 下量 が増大 す
れ ばそ の効 果 は低 下 す る.
4)混 合 型(図(b))は,く の字型 と逆 くの字 型が混在 した形 となる.
次 に図 一6.18にsニ2.Odw,z=25cmのケ ースのHT～ δL関係 を示 す.図 中b=Ocmと
は,同 一杭 中心 間隔 の並列杭 の こ とで ある,図 か ら地 すべ り土塊 の引張 り領域 に打 設 し















図 一6。18千 鳥杭 の有効 性(s=2.Odw,z=25cm)
同 じ幅 に杭 を打 つ な らば千鳥杭 の方が有効 であ る こ とが分 かる.ま たbニ10cmのケ ース
は隣 接す る杭 が正 三角形 状 に配列 されて い る場合 であ り,通 常現 場 で の千鳥杭 は この よ
うに打 設 す るので その有効性 が類 推 で きる.
さらに前 列杭 と後 列杭 の関係 につい て検証 を行 う.図 一619はs=2.4d。,z=25cm,
d。=5cm,b=5cmの千鳥杭 の前列杭 荷 重 と,sニ4.8d。の並 列 杭 の中心 杭荷 重 を比 較
した図 で あ る.こ れ による と δL=0～10mmまで は並列杭 の方が 千 鳥杭 よ り も荷 重 が 大
き く,後 列杭 の影響 に よる.つ ま り千 鳥杭 の よ うに下 部 に杭 が存 在 す る とア ーチ の中 抜
けが 阻止 され,そ の結 果前列杭 の アーチが大 き くな り(ア ーチ高 さh,'>h、),前列 杭
荷 重 が並列杭 に比べ小 さ くなる.
千 鳥杭 が有効 な理 由 は,杭 体 前面 に2段 の ア ーチ効 果が 期待 で きるた めで あ るが,図
一6.20は図 一6.18のケース(b=10cm)の 前列,後 列 各杭 に作用 す る荷 重 の推移 を示 し
た もの で あ る・ 図 か ら降下 床 の降下 と共 に まず始 め に後 列杭 前面 にア ーチが で き,δL
=2mmで最 大荷 重 を とる.後 列杭 の アー チが切 れ る と前列杭 と後列杭 間 の地盤 の移動 量
が増 加 するので,前 列杭 は後列杭 より遅 れ て最 大荷重 を と りアーチが発生 す る.し たが っ
て地盤 の移 動量 を,後 列杭 のアー チ効 果が 最大 限 に発 揮 され る移動 量 以下 にすれ ば,引
張 り領 域 に打 設 され た千 鳥杭 は,前 列 お よび後列 杭 の協 同作 業 に よ りすべ りを有効 に抑
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図 一6.20千 鳥杭 の前列,後 列杭 に作用 す る荷 重 の推 移(b=10cm)
分 断 し単独 にすべ りだ さない よ うに,下 流 側 の安定 を考 慮 して地 すべ り斜面末 端部(圧
縮領域)に 打 設 され る.よ って地 すべ り斜 面頭 部(引 張 り領 域)の 安定化 をはかる場合,
土 を排 土す る手法 が 用 い られ る.し か し前 述 の実験事 実 か ら,そ の代 替 案 として杭 体 の
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安定性 が保 証 され る な らば,引 張 り領 域 に千 鳥杭 を打設 す る こ とを積極 的 に取 り上 げ る
べ きで あ ろ う.
以上 の結 果 を もとに,z=15cmの場合 のア ーチ形 状 を前列 中心杭 荷 重 が最 大時 につ い
て図 一6.21のよ う にま とめる こ とが で き る.こ の時 以下 の よう な特 徴 をあ げる こ とが で
きる.
1)千 鳥杭 は前列,後 列 間が大 き くな る と2段 階 の アーチ効 果が期 待 で きる.
2)前 列杭 と後列杭 の 間隔bが 小 さい場合,後 列杭 には アーチが で きな い.
3)前 列杭 間 の地盤 は後 列杭 に よ り中抜 けが ある程 度抑 え られ て い るので,二 等 辺 ア










図一6.21のアーチ形状か ら各杭 に作用 する荷重 を推定 した結果 と,表 一6.3およびその
他 のケースの結果 をまとめて,杭 体 に作用 する荷重 に対 して横軸 に推定値,縦 軸に測定
値をとってプロッ トしたものが図一6.22である.図 から並列杭,千 鳥杭 お よび単杭 とも,
推定値 は測定値 をかな りうまく表現 してお り,推定 したアーチ形状 は妥 当であった とい
える.
3.2.6空 気圧制御 による載荷実験
一般 にアル ミ棒積層体 の鉛直応力 は,図 一6.23(a)に示 す ように三角形分布 をなす.本
実験は,地 すべ り斜面 を約90。回転 しているために,重 力 の影響 を無視で きない.そ の
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図 一6.23空 気圧 制御 による載荷 実験
(a)従来 の杭 体 に作用 す る荷 重,
(b)上部 に空気圧 を作用 させ た場合 の荷 重
で載荷 した場 合,杭 に作 用 す る荷 重 の分 布 は図 一6.23(b)のよ うに な り(空 気圧 をApと
す る),ア ル ミ棒 積層 体 上部 と下部 との作 用外力 の比 が小 さ くな り,重 力 の影 響 を少 な
くす る こ とが可 能 に なる.以 下空気 圧制御 に よる載荷 実験 に用 いた モデ ル杭 は,す べ て
杭 幅dw=3cm,杭剛性 特 大 であ る.
空気 圧 制御 に よる載荷 実験 の手順 は,ま ず 杭 前面 にアル ミ棒 を積 み 上 げ,そ の上 部 に
ゴ ム製 の エ ァバ ッ ク(写 真 一6.3参照)を 載 せ る.そ してエ アバ ック を上部,両 側 面 と
も鉄板 で拘束 す る こ とに よ り完 全 に密封 し,下 部 に荷 重 を伝 達 させ る.次 に降下床 を降








写真 一6.3空気圧 制御 実験 に 図 一6.24杭 体 に作用 す る荷 重HTと
用 い るエ アバ ック 降下床 下 部 の ロー ドセル荷重L、
圧 を上 部 か ら載荷 す る.空 気圧 を載荷 した場合,圧 力 が均 等 に作 用 す る かが重 要 であ る
が,並 列杭 の荷 重分 担 を調 べ た結 果,両 端 杭 を除 いて均等 に荷 重 が作 用 して いた.空 気
圧Apは0.1kgf/cm2,0.2kgσcm2の2種類 と したが,0.1kgf/cm2載荷 の場 合,こ れ をア ル
ミ棒積層 体 高 さに換算 す る と50cmに相 当す る.
図 一6.24に空気 圧0.1kgσcm2,並列杭,s=4.Od。の場 合 の,降 下床 の降 下 に よる全
荷重HTお よび ロー ドセル荷 重L。の測定値 を示 す.ロ ー ドセ ル荷 重L。とは,降 下床 下 部
に設 置 した2個 の ロー ドセ ル(図 一6.5参照)に 作 用 す る荷 重 で,実 験 中常 にL 。+HTは
一定 で ある こ とが望 まれる.図 か ら抑 止群 杭 が受 け持 つ全荷 重 とロー ドセル荷 重 の合 計
は,降 下量 が0～7mm程度 まで は概 ね一定 に保 た れ,結 果 は 良好 で あ った.計 算上 の全
荷重 は0.1kg〃cm2載荷 で121.5kgfであるが,こ の値 よ りも実験値 は小 さな値 を示 す.こ
れは降下床 側面 の摩擦 の影 響,あ るい はエ アバ ックの隅が 円形 の ため に,両 端 の接 地 圧
が不均 一 で ある こ とに よる.
図 一6.25にs=4.Od。の並列杭 のH,と δLとの関係 お よびそ の ば らつ きをzを パ ラ メ














図 一6.25並 列杭 のH。～ δL関係 と 図一6.26杭 中心 間隔sを パ ラメ ータ
ば らつ きの程 度 と したH、～ δL関係(Ap=0.1kgσcm2)
図か ら空気 圧 で載荷 した場合 で も,δLが 増加 す る につれ てH。は急増 し,δL=2～5mm
付 近 で最 大荷 重 を と り,以 後 減少 す る傾 向が み られる.た だ し3回 の実験 のば らつ きの
程度 は,zニ25cmの ケ ース に比 べ て非 常 に大 きい.図 一6.26は杭 中心 間隔sを パ ラメ
ー タ としたH
。と δLの関係 であ る.Sが 大 き くな るほ どH。は大 き くな り,空 気圧 を作 用
させ な い場 合 と同様 の傾 向 を示 してい る.
以上 アル ミ棒積 層 体 を用 い た2次 元模 型実 験 の結果 を示 し考 察 を行 った.次 節 では,
模 型実 験 を2種 類 の有 限要素解 析 を用 いて解析 し,実 験結 果 と比 較検 討 す る.
第4節 模 型 実 験 の 数 値 解 析
4.1弾 完 全 塑 性 有 限 要 素 法(LACSAR)に よ る模 型 実 験 の 解 析
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4.1.1弾 完全塑催有限要素法 と解所 モデル
地盤 に地すべ りが発生する と,そ の進行 につれて地盤は複雑 な挙動 を しなが ら最終 的
に破壊に達する.地 すべ り発生初期 から地盤 の崩壊 に至 るまでの地盤 の挙動 を一貫 して
取 り扱 おうとする場合,弾 性論 や極 限解析 法 は無力である.有 限要素法 に非線形 の応力
～ひずみ関係 を組み込めば この ような計算 も可能 に見えるが,計算手法 自体 の持つ問題
点 のために,有 限要素法 は破壊状態の計算 には不向きである とされていた.し か し計算
方法 に特別な工夫 を施すことによって,地 盤が破壊するまでの挙動 を有限要素法 によ り
追跡することが可能 となることが示 され,こ れによる安定計算 を行 った例 も報告 され て
いる働.そこで本章では,破 壊規準 としてDrucker-Pragerによる拡張 ミーゼス規準 を用 い
て,弾 完全塑性有限要素法(LACSAR9)10):L㎞itAnalysisConsideringS住essAnisotropyand
Reoden臓tion)により地すべ り抑止杭 の抑止機構 に関する計算 を行 い,杭 に作用す る土
圧,杭 周辺地盤の破壊域の広が りお よび地盤の応力変化 について検討 した.
一般 に有限要素法 を用いれば,複雑 な構成 関係 を組み込んで応力 と変形 とを同時 に計
算することができる.し か し図一6.27のような応力～ひずみ関係 を用 いる場合,応 力 ～
ひずみ関係が水平な完全塑性部分では,応 力 とひずみが一意的に対応 していないために,
有限要素解析 は不向きとされてきた.こ のため通常はこの区間で もある程度の剛性 を も
たせて計算 を行 っているが,例 えば盛土載荷 の計算 を行 うと,ど こまで盛立てて も破壊
しない という結果 となる.こ のように有限要素法 は地盤の極 限支持力 の問題 には不 向 き



















図 一6.28模 型実 験 の解析領 域(z=25cm,杭 剛性小,方 形 断面杭,並 列杭)
Zen】dewicz&Cormeau貌)は,ひずみ硬化 を起 こ さな い降伏 関数 として破 壊規 準 を用 い,
これ を越 える過剰 応力 は粘 塑性計 算 を繰 り返 す こ とに よって,他 の要 素 に再 配分 し,破
壊 規準 に忠 実 な弾 塑性 計算 を行 った.こ の とき粘塑性 計算 は,仮 想 的な時 間の もとで 繰
り返 され る もの と考 え,具 体 的 に得 られる定 常状 態 を連 ね る こ とで完全 塑性 部分 を表 現
で きる.し た が って計算 途 中で は常 に応力 とひずみ は1対1に 対 応 して お り,こ の うち
過剰応力 が レラ クゼ ーシ ョンとク リープ に よ り減少 し,ゼ ロにな る(完 全塑 性状 態 に対
応 す る応 力 に達 す る)ま で繰 り返 し計 算 す るわけ であ る.
解析対 象 は,第3節 で示 した模 型 実験 の なか で,ア ル ミ棒載荷 高 さz=25cm,杭剛性
小,方 形断面杭,並 列 配置 のケ ースで,杭 中心 間隔sを パ ラメー タ とした.解 析領 域 は,
図 一6.28に示 す ように対 称 性 を考慮 して杭 を含 む杭 中心 間 隔 の半分 を取 り,図 一6.29の
よう に要素 分割(節 点数341,要素数300)を行 った.GPILEやGPn.E-3Dと比 較 して,2
次 元解析 であ る ため に杭周 辺 地盤 の要素分 割 は非常 に細 かい.境 界 条件 は,側 面 はx方
向固定,y方 向 自由 とし,底 面 はX,y方 向 ともに固定 と してい る.降 下床 の降下 は,
メ ッシ ュ底 面 の黒丸 の節 点 に降下床 と杭 の相対 変位 を強制変位 と して与 える こ とに よ り
表 現 した.
まず この解析 を行 うにあ た り,地 盤の材 料定数 お よび境界 条件 を決定す る必 要があ る.
Yashimaら33)は,実験 に用 いた アル ミ棒 積層 体 につ いて2軸 試験 を行 い,図 一6.30に示 す
応 力 ～ ひずみ 関係 を得 ている.そ こで各拘 束圧 での応 力 ～ ひずみ関係 の ピーク時 で割 線















図 一6。302軸 試 験 による アル ミ棒積 層体 の
















図 一6.31弾 性 係 数 と拘 束 圧 の 関 係
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+σg12と の 関 係 を図 示 した の が 図 一6.31であ る.模 型 実 験 にお い て の拘 束 圧 は,お よ そ
0.047kgf/cm2と推 定 され る の で,こ の拘 束 圧 に対 す るEは 図 か ら5.8kgワ㎝2と な る.ま た
静 止 土 圧 係 数Koは,実 験 に お い て 側 方 に取 り付 け られ た土 圧 計 か ら測 定 され た結 果 よ
り,K。=0.8と した.以 上 解 析 に用 い る材 料 定 数,境 界 条 件 を ま とめ て 表 一6.4に示 す.









図一6.32に杭 中心間隔s=4.Odwの場合 の,降 下床 の降下量 δLと杭 に作用す る荷 重
H。に対 する実験結果 と解析結 果を比較 した図 を示す.こ の図 から解析 は,実 験 をかな





















図一6.33降下床 の降下 に伴 う塑性領域の発達状況(s=4.Odw)
凸になっているのに対 し,解析 においては下 に凸になってお り,降 下量 δLが,0～1mm
と小 さい範囲で杭 に応力集 中が起 こ りに くい といえる.
次に同 じケース について,降下床 の降下に伴 う塑性領域の発達状況 を図一6.33に示す.
黒 く塗 りつぶ した領域が塑性化 した要素であるが,塑 性領域の発達はまず杭左端上部 の
要素か ら始 まる.降 下量が増大するにつれて水平 軸か ら約300の方向 に階段状 に進み.
解析領域境界 に達する.そ の後は上方の要素に徐々に広がってい く.
主要な要素の応力状態 をチェックするために,図 一6.34に応力径路 を示す.こ の図 の
縦軸 と横軸 は,そ れぞれ平均応力qと せん断応力pを 初期 の鉛 直応力 σ㊨で正規化 した
もので,原 点を通 る直線 は破壊線 を示す.ま た初期状態 を記号1で 示 し,黒丸 は載荷 ス
テ ップを表す.各 要素 には以下のような特徴がある.
1)要素1,2(塑性領域の下に位置する要素):両 要素 ともP/%が 減少 し除荷 され,
要素2は最終的に破壊 に達する.こ れ らの要素は,降 下床 の降下 とともに下方 に引
きず られ,引 張 りを受ける.




















図 一6.34杭 周 辺要 素 の応力 径 路(s=4.Odw)
そ の後 急激 にせ ん断が進 行 し,降 下量 が小 さい間 にせ ん断破 壊 す る。
3)要 素6(2段 階 目の塑性 領域 にあ る要素):q/%の 減 少 はほ とん ど見 られず,初
めか らせ ん断が進行 し,破 壊 に達 す る.
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図 一6.35杭 間隔 をパ ラメ ー タに した杭 作用荷 重 と降下量 の 関係
(a)実験値,(b)解析値
この ように塑性領 域 で はせ ん断 で破壊 に達 してい る.図 一635は杭 間隔 をパ ラメー タ
に して,杭 作 用荷 重H。と降下量 δLとの関係 を示 した図 で,図(a)は実験 結 果,図(b)は解
析結 果 であ る.両 図 を比較 す る と,s=4.Od。を境 界 と して,杭 間 隔 が大 き くな れば な
るほ ど解析 結果 が実験結 果 を上 回 った値 を と る.そ の違 い は,ピ ー ク時 にお いて25～60
%程 度 となって いる.ま た実験,解 析 ともに,杭 間隔 が大 き くな る ほ ど杭 に作 用 す る荷
重は大 き くなってい る.し か し実験 で は,sニ8.Od。と単杭 とは同 じ値 を とるの に対 し,
解析 で は明 らか に単杭(s=10.Od.と して計算)の 方が 大 きな値 を とってい る.さ ら
に実験 にお いて は,荷 重 が ピー クに達 す る降 下量 が,ど の杭 間隔 で も2mm～5mm程度 と
一定 してい るの に対 し,解 析 にお いて は杭 間隔が大 き くなる ほ どピー ク に達 す る降下 量
が大 き くな る.こ こで塑性領 域 の発達 は,杭 間 隔 に関係 な くまず杭 左 端上 部 の要 素 か ら
始 まる.塑 性領 域 は,降 下 が進 む につ れ水 平軸 か ら約30。の方 向 に広 が ってい き,こ れ
は先 に述 べ たsニ4.Odwのケ ース と同 じ結果 で あ った.















塑性領域 と実験で得 られたアーチ領域 との関係 について考察する.解析 における塑性
領域 は,弾性域つまり応力状態が破壊規準に満 たない,ま だ強度 を発揮できる状態か ら,
応力状態が破壊規準 を満足 し,せ ん断強度 を最大限に発揮 している状態(図 一634参照)
になった領域である.し たが って実験 にお けるアーチ作用が,せ ん断 による と仮定す る
と,解析 における塑性領域にアーチが形成 されている と考え られる.実 験では水平軸 か
ら約60。の角度 にアーチが形成 されていたが,解 析 における塑性領域は,水 平軸か ら約
30。の方 向へ広 がって いき,実 験 におけるアーチよりも立上が りの角度が小 さい.ま た
解析では,杭 間隔が大 きくなるほど完全な塑性領域の形成が遅 れるために,杭 に作用 す

















図 一6.37鉛 直方 向 に連続 す る要素 の応 力状 態(s=4 .Odw)
(a)最大 主応力 ～最小 主応 力 関係,
(b)最大 主応 力 が最 大値 を とる要素 と塑性 領 域
が杭 の存在 をキ ャ ッチ し,そ の情報 を次 々 と上 方 にあ る粒 子 に伝 達 す る こ とに よ り形 成
され る・杭 間 隔がs=8・Odwと広 くなる とその情 報 を伝 達 す る こ とが で きな くな り,ア
ー チは形成 されな い・ しか し解析 の場 合s=8・Od。お よび単杭(s=10.Odw)で も,塑
性 領域 の広 が りを見 る とア ーチ は形成 され る とい う結 果 になっ た.
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次 に見 方 を変 えて,s=4.Odwの場合 の塑性 領域 の拡大 の様子 と主 応力 ,主 ひずみ 状
態 を併 記 した 図 を図 一6.36に示 す.主 応 力 お よび主 ひず みの卓 越 す る要素 は,塑 性領 域
よ りも上方 に位 置 し,さ らに アーチ状 に並 んで いる.
そ こで有 限要 素 メ ッシュの鉛直 方 向 に連続 す る要素 の応力 状態 が,塑 性領域 の完全 に
発達 した時点(δL=3mm)で どの ようにな ってい るか を調べ た。s=4.Odwに対 す る結
果 を図 一6.37に示 す.図(a)は縦軸 に最大 主応 力 σ1,横軸 に最小主 応 力 σ3をと り.右 図
に示 す各列(1～7)の 要素 の応 力状 態 を,降 下床 か ら8cmの領域 で上 か ら順番 にプ ロ ッ
トした もの であ る.図 中 ○ 印 は,各 列 の要 素 の 中で最 も最 大主 応 力 σ1が大 き な要 素 を
示 し,● 印 は塑 性状 態 に ある要 素 を示 して いる.こ の図 を基 に 最大主応 力 σ1が最 大値
を とる要 素 と塑性領 域 を示 した図が 図(b)であ る.図 中実線 は,実 験 にお ける アーチで あ
る.最 大 主応 力 σ1が最 大値 を とる要 素 は,塑 性 領域 に上方 に位 置 し実 験 で得 られ た ア
ーチ領域 と一致 して いる.つ ま り実験 に よるアーチ作用 は,せ ん断 に よる ものではな く,
軸力 に よる圧 縮領 域 と考 え られ る.こ れ らの結果 は,石 の ブ ロックが アーチ橋 な どを形
成 す る場 合 に,軸 力 で荷重 を支 持 して いる現 象 と一致 す る.
同様 の手法 に よ り,s=6.Odw,8.Odwの場合 の各 要素 の応 力状 態,各 杭 間隔 の塑 性
領 域 お よび最大 主応力 σ1が最大 となる要素 を図 一6。38に示す.s=4.Od。の場合 も含 め
各 図 を比較 す る と,塑 性領 域 が完全 に発達 した時点 で も杭 間隔が小 さい(s=4.Od。)
場合,各 列 の最 上部 の 要素 の応 力 状 態(図 中 実線 の 出発 部分,σ1=σ3の ラ イ ンに近 い
部分)は 最 小 主応 力 σ3が比 較 的大 き く.σ3が 減少 して破壊 線 に達 して いる.そ れ に対
し,杭 間 隔が大 き くなる(s=8.Od。)と σ3があ ま り変化 せ ず σ1が増加 して破 壊 に達
してい る.つ ま り杭 間隔が大 き くな るほ ど応 力 状態 は破 壊線 に近 づ き.そ れ に沿 うよ う
にのび てい く.し たが って見 か け上 は まだ 弾性 域 にあ る要素 で あ って も,実 は非常 に危
険 な状 態 にあ る とい え る.ま たs=8.Od。の場合,最 大 主応力 σ1が最大 とな る要素 が 塑
性領域 のす ぐ上 に位 置 し,s=4.Odwの場合 とは異 な り,軸 力 に よる アーチ作 用 は期 待
で きな い と考 え られ る.こ の よ うに応 力 の面 か ら考 え る と,s=8.Odwでは アーチ作 用
は期待 で きない と結 論 で きる.
(3)杭前 面 の ひずみ と変位 状態
模 型実験 で は,杭 前 面 の アル ミ棒 積層 体 に標点 を埋 め込 み,四 角 形状(図 一6.9参照)
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図 一6.39杭周 辺 要素 の ひずみ状態(s=4.Od。)
験 と解析 の杭 前面 の ひずみ状 態 につ い て比 較 した(s=4.Od。).実 験 におけ る鉛 直 に
連続 す る要 素 と,そ れ に対 応 す る解析 の各 要 素 の ひず み状態 を比較 した ものが 図 一6.39
であ る.図 で は縦 軸 に鉛 直方 向の ひずみ εy,横軸 に水 平方 向の ひ ずみ ε.をとって,各
要素列 の上 か ら順(要 素 番 号1～6)に 要素 の ひずみ状態 をプ ロ ッ ト した.図 一6.39に示
一211.
すLine-A～Dが,それぞ れ図a)～d)に対応 してお り.各 図か ら以下 の こ,とが読 み取 れ る.
1)Line-A,Bの場合:解 析 で は各 要 素 は,鉛 直方 向 に引 き伸 ば され て,水 平 方 向 に
圧縮 され る.実 験 の各 要素 は ば らつ きが ある もの の,傾 向 は解析 結 果 と一致 して い
る.
2)Lhle-Cの場合:解 析 結果 は,鉛 直 方向圧縮,水 平方 向 引 張 りで あ る が,実 験結 果
は全 く逆 の鉛 直方 向引張 り,水 平 方 向圧 縮 であ る.
3)Line-Dの場合:実 験,解 析 とも に鉛 直方 向 圧縮,水 平方 向引張 りで,杭 に よっ て
降下 が抑 え られ てい る.
最後 に実験 と解析 の地盤 の変 形状 態 を比 べ る.図 一6.40はsニ4.Od。の 場合 の,実 験
にお ける杭 周辺 地 盤 の鉛 直 方向 の等 変位線(実 線)と,解 析 におけ る等変位 線(点 線)
を比較 してい る.図 か ら実験 の鉛 直変位 は,解 析 に比べ か な り大 きい.実 験 に用 い た地
盤 は,ア ル ミ棒 積層 体 で あ り厳 密 には連続 体 とはい えない.つ ま りアル ミ棒 積層 体 は,
1本1本ば らば らな ものであ り,連 続体 に比 べ る と同 じ強制 変位 を与 えて もか な り大 き く
変位 で きる.ま た解析 で は,塑 性 ひず みの計算 にDlucker-Prager型の降伏 規準 と関連流 動
則 を仮定 してい るた め,塑 性領 域 で はせ ん 断 に ともな い常 に体積 ひず みが増 大 す る結 果
となる.実 際 の アル ミ棒積 層体 はい わば 「ゆ るづ めの砂 」 の実験 に対 応 し,せ ん断 に よ
る ダイ レタ ンシー挙動 が定 性 的 に大 き く異 な って いる可 能性 が あ り,今 後 は非 関連流 動
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図 一6.40杭 周 辺 の鉛直等 変位線(s=4.Odw)
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4・2ジ ョ イ ン ト要 素 を 配 置 した 弾 性 有 限 要 素 解 法(IESM)に よ る
模 型 実 験 の 解 析
4.2.ヱ ジョイ ン ト要素 を配置 した弾 性有醍要素 法 と解 折 モデル
前節 の弾 完全 塑性 解析(LACSAR)で は,杭 前面 に形成 され る アーチ挙 動 を,最 大 主
応 力 σ1の最大 値 を とる 要素 か ら推 定 す る と,概 ね実験 で得 られた ア ーチ と一 致す る と
い う結 果 を得 た.八 嶋 ら11脚3)は,ジョイ ン ト要素 を取 り入 れた弾 性 有 限要 素法(要 素
境界 すべ りモ デル,IESM:Inter-ElementSlipModel)を開発 し,ア ル ミ棒積 層体 を用 い
た トンネ ル掘削2次 元模 型 実験 を解 析 しその有 効性 を検 証 した.本 節 で は,こ のIESM
を用 い て地 すべ り抑 止杭 の2次 元模 型実験 を解析 す る.
まず始 め にIESMに用 い るジ ョイ ン ト要素 につ い て概 説 す る.通 常 の要素 に お いて定
義 され るひず み に相 当 す る もの として,ジ ョイ ン ト要素 で は,ジ ョイ ン トの 中心 で定 義
される ジ ョイ ン ト変位u,vを 考 え る.そ してジ ョイ ン ト要素 に作用 す る垂直 お よびせ
ん断力 σ。,τ を,単 位 面積 当 た りの全 垂 直力 お よび全 せ ん断 力 と定義 す る.ジ ョイ ン
ト要素 は,弾 完全 塑 性 的挙 動 を示 す もの と仮 定 す る.垂 直方 向 に関す るジ ョイ ン ト要 素
の構成 関係 は,垂 直 ひずみが負(は く離)の 場合応 力 は伝 達 されず,正(接 触)の 場 合
は応力 とひず み が ばね定 数k.を もつ線 形 関係 として与 える.せ ん断方 向 に関 して は作
用 せ ん断 力 の絶 対 値1τ1が 降 伏応 力1τ,1に 達 す る とすべ りが生 じ,そ れ以 下 で あ
る とせ ん断 ばね係 数k、を もつ線 形弾性 体 と して挙動 す る.垂 直方 向 には く離 が生 ず る と
きは当然 せ ん断応 力 も伝 達 され ない。降伏応 力 τyは,接触 状態(σ 。≧0)に おい ては,
Mohr-Coulombの降伏 規 準(c=Okg∬cm2,φ=30。)を適用 し,は く離 状 態(σ 。<0)に
お いて はゼ ロ と した.
ばね定 数k 。,k、は,ジ ョイ ン ト要 素 の垂 直お よびせ ん 断方 向の 弾性変 形 に対 す る係
数 で ある.ジ ョイ ン トは,理 論 上厚 さのな い面 であ るか ら変位 量 はゼ ロで あるべ きで,
これ らには極 めて大 きな値 を用 いる こ とが望 ま しい.し か し極 端 に大 きな値 とす る と,
数値 解析 上桁 落 ち,あ るい は収束 が 困難 に な るな どの不都 合 が ある.そ こで ここでは 四
角形,三 角形 要素 のヤ ング率Eの10倍 程 度 となる よ うなk。,k、を用 いた11).
ジ ョイ ン ト要素 を用 いた弾性有 限 要素解析 で は,ジ ョイ ン ト要素 の配置,つ ま り有 限
要素分 割 そ の ものが解析 結 果 に影 響 を与 え る.そ こで本解 析 で は,2通 りの有 限要素 分
割 に よって解析 を行 っ た.そ の有 限 要素 メ ッ シュ を図 一6.41に示 す.杭 間隔 は,ケ ー ス
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(a)Case-1(b)Case-2




















図 一6.412種 類 の有 限メ ッシ ュ
1,2と もにs=4.Od。で ある.ケ ースー1は,杭 周辺 の応 力状 態が 連続 フ ーチ ング基
礎 の底面付 近 の応 力状 態 に類似 して い る と考 え,フ ーチ ング基礎 の支 持力 問題 を解 く場
合 の特性 曲線 に準 じてい る.ケ ース ー2は,実 験 結 果 お よび 前節 の解 析 よ り杭 問 に ア
ー チが形 成 される こ とが判 明 してい るた め,村 山の解 析劉)を参考 に し,ア ーチ形 状 を対
数 ら線 と仮 定 して要素分 割 を行 った.な おケースー1,2と もに弾 性 要素 で あ る三角形,
四角形 要素 の周 囲 にジ ョイ ン ト要素 を配置 してい る.
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4.2.2解 析結 果 お よび考察
実験 と解析 にお け る,杭 に作 用 す る荷 重 と降 下量 の関係 を比較 した ものが 図 一6.42で
あ る・図 よ りケ ー スー1,2と もに解 析 で は実験 よ りも大 きい荷 重が 作 用 す る.し か し
どち らのケ ース も荷 重 が ピー ク に達 した の ちに一定値 を とる傾 向 を示 して お り,定 性 的
には実 験結 果 を うま くシ ミュ レー トして いる.









図 一6.42杭 に作用 す る荷 重 の解 析値 と実験値 の比較
次 に図 一6.43(a)(b)にそれ ぞれケ ースー1,2の ジ ョイ ン ト要 素 の塑性 化状 態 を示 す.
図 中実 線 がす べ り を起 こ してい る要 素で,点 線 が は く離 して いる要 素 で あ る.ケ ー ス
1の場 合,ま ず 杭左 端 部 直上 の要 素 か ら塑性化 し,降 下量 が大 き くな るに したが っ て
放 射状 にすべ りが生 じる.そ してそ れ につ られ る ように して,対 数 ら線 部分 のジ ョイ ン
トにすべ りが生 じる.こ こで対 数 ら線部分 のジ ョイ ン ト要素 は,杭 左 端 部 を中心 と して
反 時計 回 りにす べ りを起 こ し,下 方 に降 下す る傾 向が み られ る.ケ ースー2もケ ースー1
と同様 に,杭 左 端部 を起 点 と してジ ョイ ン ト要 素 にすべ りお よびは く離 が生 じ,降 下 量
が 大 き くな る と塑性化 した ジ ョイ ン ト要素 が アーチ状 に広 が ってい く.降 下 量 δL=4.O
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図 一6.43ジ ョイ ン ト要素 の塑性化 状 態
(a)ケー スー1,(b)ケー スー2
分 を境 として,そ れ よ りも左 側 の部分 で は か な りは く離 が生 じて いる。 つ ま りこの部 分
は降下床 の降下 と ともに下 方へ移 動 して お り,そ れ よ りも上 部 にある領 域 は,AB部 分
にアーチ が形 成 される ため に,降 下 が阻止 されて いる と考 え られ る.な お δL=4.Omm時
には図 一6.42より杭体 に作 用 す る荷 重 は 一定 にな って お り,荷 重 の傾 向 と上 記結 果 は 一
致 して いる.
ケ ースー1,ケ ースー2のジ ョイ ン ト要素 の 塑性化 状 態 を比較 す る と,ケ ー スー1よ りケ
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一スー2のほ うが 実験結 果 に近 い変 形 モ ー ドを とる.こ れ はケ ースー2は,ジ ョイ ン ト要
素 を実 験結 果 に基 づ いて 配置 してい るため で あ り,妥 当 な結 果 で あ る.そ こで 変形 モ
ー ドが 実 験結 果 に近 いケ ー スー2につ いて ,杭 に作用 す る荷 重が ピー ク に達 した時 点
(δL=4.Omm)のア ーチ部分付 近 の アーチ状 の要素列1～9(図 一6.41(b)参照)の ひずみ
状態 を図 一6.44に示 す.図 よ り要素列1～4は,鉛 直方 向圧縮,水 平 方 向引張 りとな っ て
いる.し か し要素列5～9は,逆 に鉛直 方 向引張 り,水 平方 向圧縮 となる.し たが って要
素列4お よび5の境界 付 近 に変形 モ ー ドの逆 転 が ある.つ ま りこの部分 にアーチが形 成 さ
れ る と推 定 で きる.ア ーチ よ りも上 に位 置 す る要素 は,下 方へ の移動 を阻止 され るた め
に鉛 直方 向 に圧 縮 され,ア ーチ よ りも下 に ある要素 は,降 下 す るため に鉛 直方 向引張 り
とな る.特 に要素列6～9は,ひ ずみ量 が他 の要 素列 に比べ て小 さ く,ジ ョイ ン ト要素 の














図 一6.44ア ー チ 部 近 傍 の ひ ず み 状 態
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第5節 結 論
本章では,ま ず始めに地盤材料 にアル ミ棒積層体 を用 い,砂 質地山の側方流動現象 を
底面が一様 に降下する降下床 を用いて表現 し,引張 り領域 に打設 された地すべ り抑止杭
の抑止機構 を実験的に調べた。杭体 の変形 から作用荷重 を測定で きる装置 と,標 点の移
動 を写真 で追 うことにより,以下の結論 を得 た.
1)地 すべ り土塊の引張 り領域 に打設 した並列群杭 は,杭 前面 のアーチ効果によりす
べ りを抑止す る.し か し杭 中心間隔が杭 幅の8倍 以上になる と,ア ーチ効果 は認 め
られず,単 杭 と同一の挙動 をする.
2)円 形杭 には方形杭 よりも0～15%程度小 さな荷重が作用するが,円 形杭 で も杭周辺
地盤 の動 きを阻止すれば,抑 止効果 は大 きくなる.ま た杭 剛性 による杭 に作用す る
荷重の違いは,降 下量の小 さい ときにのみ見 られ,杭 剛性が大 きいほど作用荷重 は
大 きい.
3)千 鳥杭 は,2段 階のアーチ効果が期待で きることか ら杭 問のす り抜けを防 ぎ,抑
止効果 は大 きいが,前 列杭 と後列杭 との間隔によ りその効果 は異 なる.
4)水平方向の拘束圧の大小 によってアーチ形状 には違いが生 じるが,2つ のアーチ
を仮定することによって実験結果 を十分説明できる.ま た千鳥杭 では,前 列杭 と後
列杭 との間隔 によってそのアーチ形状 は異 なる.
次 に上記2次 元模型実験の結果 を,定量 的 にシミュレー トで きる数値解析手法 の検 討
を,2種 類のモデルを用いて行 った.ま ず最初の解析 として,地 盤 の塑性化 を考慮 す る
ために,弾 完全塑性的な応力 ～ひずみ関係 を組み込ん だ,弾 完全塑 性有 限要素解析法
(LACSAR)により,以下 の知見 を得た.
5)杭 に作用する荷重に関 しては,実 験で得 られた結果を概 ね表 現で きるが,杭 間隔
が大 き くなるほど解析結果は荷重 を大き く見積 る傾 向があった.
6)ア ーチ作用の位 置を解析 における塑性領 域 と見 なす と,実験 よりも小 さいアーチ
となるが,最 大主応力 σ1の最 大値 を とる要素か ら推定 す る と実験 で得 られた ア
ーチ と一致 した.
7)各 要素の応力状態 やひずみ状態に対 して も実験結果をある程 度表現可能で,杭 間
隔が杭幅の8倍 になる とアーチ作用は期待で きない と判定 できた.
続いて実験結果を基 にジ ョイ ン ト要素 を配置 した弾性有限要素解析(ISRM)で,2
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種類の要素分割 を用い解析 した結果,以 下の知見 を得た.
8)杭 に作用する荷重 に関 しては,あ る程度実験結果を定量的に説明 し得 るが,要 素
分割 の仕方 に影響 を受 ける.し か し実験 結果 に基づ く要素分割 を行 うと,実験にお
けるアーチ作用 を表現 できる.
本章 に示 した研究 は,実 際 は3次 元問題 である地すべ り抑止杭 の抑止機構 を,2次 元
にモデル化 して現象 を簡略化 したものである.よ って模型実験 からの結論は限 られた条
件 の もとで得 られた ものであるため,実 際 の現場に適用するには多 くの問題点がある.
しか し抑止機構 の解 明に対 して,い くつかのパラメータを制御 で きることか ら,定性 的
にではあるが,そ の成 因 と挙動 を細か く説 明することがで きた.実 大実験の実施お よび
3次元 に拡張 した数値解析手法 の開発 など,実 際の地すべ り抑止杭 の挙動の定量的検証
については今後 の課題 としたい.
-219一
参 考 文 献(第6章)
1)建 設省 土木研 究所 地 すべ り研 究室:地 すべ りの実 態(そ の3),土 木研 究所 資料,
1204号,1977,PP.1-58.
2)松 井 保:主 働杭 と受働杭,技 術手 帳,土 と基礎,VoL30,No.7,1982,
pp.103-104.
3)足 立 紀 尚 ・木村 亮 ・多 田 智:地 すべ り抑 止杭 の水 平抵抗 に関す る実験的研 究,
京都 大学 防災研 究所 年報,第30号B-2,1987,pp.167-189.
4)足 立 紀 尚 ・木村 亮 ・多 田 智 ・宮本 和男:地 すべ り抑 止杭 の抑 止機 構 に関 す
る研 究,京 都 大学 防災研 究所 年 報,第31号B-2,1988,pp.161-175.
5)足 立 紀 尚 ・木村 亮 ・多 田 智:砂 質 地 山 に打 設 され た地すべ り抑 止杭 の抑止 機
構 に関す る考 察,斜 面崩 壊 お よび地すべ りの予 知 と対 策 に関す る シ ンポジ ウム,土
質 工学 会 四国支部,1988,pp,181-194.
6)足 立 紀 尚 ・木村 亮 ・多 田 智:室 内模 型実 験 に よる地 すべ り抑 止杭 の抑 止機 構
に関 す る考察,土 木学 会論文 集,第400号/HI-10,1988,PP.243-252.
7)足 立 紀 尚 ・木村 亮 ・多 田 智:砂 質 地 山 に打設 された 地すべ り抑 止杭 の数値 解




9)飯 塚 敦 ・良峰 徹 ・太 田 秀樹 ・畠 昭次郎:極 限支 持力 と地 盤 内応力 変化 の有
限要素解析,土 木 学会論 文集,第382号/HI-7,1987,pp.255-263.
10)飯塚 敦:軟 弱地盤 の変形 ・安 定解析 に関 す る基礎 的研 究,京 都 大 学博士 論 文,
1988.
11)八嶋 厚:不 連 続性 地 山の力 学特性 と トンネル掘削 問題 へ の応用 に関 す る研 究,京
都 大 学博士 論文,1985.
12)足立 紀 尚 ・田村 武 ・八嶋 厚 ・上 野 洋:砂 質地 山 トンネル の挙 動 と解析 に 関
す る研 究,土 木学会 論文 集,第358号/nI-3,1985,PP.129-136.
13)八嶋 厚:要 素 境界 すべ りモデ ル ープ ログ ラム解 説 と実 際へ の適用 一,地 盤力 学






15)中村 浩 之:地 す べ り防止 対 策 グ イ の 三つ の 機i能,土 質 工 学 会 論文 報 告 集,Vbl.17,
No.1,1977,pp.99-109.
16)福本 安 正:地 す べ り防 止 グ イ の挙 動 に 関 す る研 究,土 質 工 学 会 論 文 報 告 集 ,
VoL12,No.2,1972,pp.61-73.
17)福本 安 正:地 す べ り防 止 グイ の挙 動 に つ い て,土 質 工 学 会 論 文 報 告 集 ,Vo1.16,
No.2,1976,pp,91-103.。
18)渡 正 亮 ・中村 浩 之:地 す べ り抑 止 工 法 の設 計 に つ い て ,地 す べ り,Vol.5,
No.1,1968,pp.25-31.




21)石 黒 亙:地 す べ り剛 体 杭 の解 析,第27回 地 す べ り学 会 研 究 発 表 会 講 演 集,地 す べ
り学 会,1988,pp.202-203.
22)大 野 睦 雄 ・加 藤 俊 昭 ・笠 博 義:地 す べ り抑 止杭 の 配 置 効 果 に 関 す る 実 験 的 研





25>中 村 浩 之:地 す べ り抑 止 工 の設 計 上 の 問 題 点,シ ン ポ ジ ウ ム 地 す べ り抑 止 工 の 諸
問 題 論 文 集,地 す べ り学 会,1987,pp.9-25.








30)村 山 朔 郎 ・松 岡 元:砂 質 土 中 の ト ン ネ ル 土 圧 に 関 す る 実 験 的 研 究,土 木 学 会 論
文 報 告 集,第187号,1971,pp.95-108.
31)足 立 紀 尚 ・木 村 亮:受 働 杭 の 水 平 抵 抗 に 関 す る 模 型 実 験,地 盤 の 側 方 流 動 に 関











本論文では,規 模 の異 なる模型実験 を実施 することにより,水平力 を受 ける群杭の挙
動 を考察 した.さ らに種 々の数値解析手法 を用いて,各 手法が どの程度 まで定量的に模
型実験 や現場載荷試験 の結果を説明可能であるかを検討 した.
各章で得 られた結論 をまとめると以下のようになる.
第2章 では,模型杭の杭中心間隔,杭本数,杭 配置および杭 剛性 を数々に変化 させた,
中型模型実験 を実施 した.杭 頭変位 と杭頭せん断力 に着 目して,群 杭効率 と荷重分担率
に対 する検討 を行 った.杭 中心間隔,杭 本 数,杭 配置お よび杭剛性 は,群杭効率算定 に
当たって重要なパ ラメータであ り,同一杭 配置 ならば杭 中心間隔が小 さいほど,ま た杭
本数が多 いほど,さ らに地盤 と杭 の相対剛性Ep/G、が大 きいほ ど群杭効率 の値 は小 さ く
なることを明 らかにした.簡 便 な解析法 としてRandolphの解法(PIGLET)を取 り上げ,
実験結果 と比較 した.PIGLETによる群杭 効率の計算値は,±30%程度の精度 で実測値
を推定 し得るが,杭 周辺地盤が塑性化 して弾性論 の適用範囲を越える場合が生 じるた め
か,群 杭効率 や荷重分担率 を説明できないケース もあった.
次 に地盤 を層状パネル に分割 して各パネル問をせん断ばねで結 び,杭 をは り要素で表
す擬似 三次元有 限要素法(GPILE)を新 たに開発 し,模型 実験結 果お よびPIGLETと比
較検 討 した.群 杭効率 や荷重分 担率 について,PIGLETとの差 はほ とん どみ られ ず
GPILEの有用性が示 された.荷 重分担率 の解析 には限界があったので,引 張 り領域 をカッ
トするNo-tension解析 を実施 した.そ の結果,荷 重分担率 の実験値 の説明は,従 来の弾
性解 では不可能で あったが,No-tension解析 によればある程 度説明可 能である ことを示
した.
第3章 では,大 型土槽 と杭径1652cm,杭長4.45mの模型鋼管杭 を用 いて,杭 本数 と杭
中心間隔 を変えた大型模型実験 を実施 した.前 章に示 した中型模型実験の結果 と,本 章
に示 した大型模型 実験 の結果 との整合性は良好 であ り,PIGLETで再載荷時の群杭の杭
頭変位 を十分推定で きた.ま たフーチングの荷重分担 は載荷重 レベルで変化するもの の
無視できるものではな く,群杭効率 というマイナスの効果 を今後設計 の中に取 り込む の
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な らば,水 平抵抗のプラスの要因とな りえることが分かった.
次に中型 および大 型模型 実験 に対 するPIGLETの適用性は群杭効率 を推定 す るに当 た
り良好であったの で,実 大群杭 を対 象 にして,PIGLETによるケースス タデ ィーを行 っ
た.群 杭効率や杭 頭水平変位 に関 しては,PIGLETと現行設計法 との間に差が み られ,
現行法は危険側 になる傾 向にあった.す なわち杭 の中心間隔比が2.5以上では群杭効 率
を無視するので,群 杭 の水平変位量 を所定値以内におさえるためには,単 に杭本数 を増
やせばよいことになるが,こ の考 え方には再検討 の余地が残 されている.
第4章 では,ま ず始めに各杭の杭頭が フー チング等で連結 されていない状態で,杭 頭
自由の2本群杭の小型模型実験 を1g下で行 った.杭 中心 間隔,杭 配置 を種々 に変化 させ
たとき.これ らの要因が杭の荷重～変位関係,影 響係数 におよぼす影響を実験 的に調べ,
最 も単純 な杭 と地盤 の相互作用 について検 討 した.そ の結果,荷 重分 担率や杭 頭変位 の
定性的な傾 向は,実 験規模 によらず同 じ挙 動 を示すことを再度確認 した.ま た後列杭 が
前列杭 にお よぼす影響 よりも,前 列杭の存 在が後列杭 にお よぼす影響 の方が大 きいこ と
を明 らかにした.さ らに2本杭実験 よ り求めた影響係数 を用 いると,3本杭実験 の杭頭 変
位 を定量的に評価 できることを示 した.
次に遠心載荷実験装置 を用 いて,幾 何学的相似則 と力学的相似則 を同時に満足 させ た
2本群杭 の遠心模型実験 を実施 した.遠 心模 型実験 と1g下の小型模 型実験 より得 られる
群杭効率,荷 重分担率お よび影響係数の挙 動は,定 性的に一致 した.ま た杭頭変位が 同
じ場合,後 方杭の方が前方杭 よりも深い部分 までモーメン トが発生するが,最 大 曲げモ
ーメン トの値 は,前列杭 の方が後列杭 より大 きいことを明 らかにした.さ らに単杭 の地
盤反力分布 よ り,地盤 の極限地盤反力は クーロンの受働土圧 の約2.5倍で,直 列2本杭 の
前列杭 の地盤反力 は単杭 と同等 であるが,後 列杭 は杭 中心 間隔比が2.5以下で は,単 杭
と比較 して60%～70%程度 であるとの実験結果 を得た.
最後 に共役傾 斜法 に よ り記 憶 容 量 の縮小 化 を図 っ た3次 元 弾 塑 性有 限要 素 法
(GPHE-3D)を新た に開発 し,19下の小型模型実験 を取 り上げ,GPrLE.3Dの適用性 を
検討 した.そ の結果,GPILE-3Dを用いる と単杭 の荷重 ～変位関係 や杭体 の変形モー ド
を表現で きるが,2本杭 の場合,群 杭効果 による変位増加 は表現 できる ものの,杭 と地
盤の相対 剛性が大 きす ぎるためか,各 杭の変形量の違いを定量的に説明で きなかった.
以上第2章 から第4章 までは・群杭の水 平抵抗 に関する規模 の異 なる19下の模型実験
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と遠心載荷装置 を用 いた模型実験 を実施 し,種 々の要因が杭 の挙動 に与 える影響 につ い
て考察 した.さ らにPIGLET,GPILE,GPrLE-3Dという解析手法 を用 いて,そ の適用性
を実験結果 と比較 しなが ら検討 した.
第5章 で は,ま ず始 めにPIGLETを用 いて地盤定数決定法 に関 し単杭 の実大水平載荷
試験の結果を用 い検討を加 え,実 大単杭 の載荷試験の解析 を行 った.平 均N値 と地盤 の
種別 だけの情報か ら,PIGLETで実大単杭 の杭頭水平変位10mm時の作用荷重 を推定す る
ためには,S型 地盤に対 してはE,=28N(kgσcmう,C型地盤 にはE。=20N(kgσcm2)
を適用すれば よいことを示 した.し か しながら実大単杭の載荷試験の作用荷重 を本手法
によって解析 した結果,平 均N値 と地盤種別の情報 だけではその推定 に限界 があった.
次 にGPILE-3Dを用 いて,単 杭 の載荷試験の解析 と,地 盤のヤ ング率 の変化 が杭 の挙
動 に与 える影響 を調べ るためのパラメ トリックスタデ ィーを実施 した.実 大単杭 を
GprLE-3Dで解析 した結果,杭 頭の固定条件 による変形モ ー ドの違 いを表現することが
で き,杭周辺地盤 の応力径路,塑 性領域,変 位状態等 を把握で きるので,有 効性が高 い
ことを示 した.た だし荷重～変位曲線 を説 明するためには,地 盤の初期状態の正 しい設
定,地 盤のモデル化の改良等 さらなる研究が必要である.パ ラメ トリックスタディー よ
り平均N値 の等 しい地盤でも,そ の分布形状によって水平抵抗に大 きな違いが生 じ,特
に表層地盤の弾性係数 と静止土圧係数K。値 の設定は,大 きな影響 を持 つ ことを明 らか
にした.
最後 に場所打ち コンクリー ト単杭 と直列2本杭の終局状態 までの載荷試験 を取 り上げ,
地盤 と杭体 の挙動 を考察するとともに,杭 体 と地盤の非線形性 を考慮 した骨組構造解析
法(SNALP)による解析結果 を示 した.SNALPによれば,水 平荷 重の増加 に伴 う単杭
と直列2本杭 それぞれの第1不 動点深 さの変 化 を,比較 的 よく説明することができた.
また直列2本杭 の場合 には,水 平荷重により発生する前列杭,後 列杭 の正負 の軸力に応
じた,杭 体 のM～ φ特性 を考慮することが必 要であることを示 した・さらに地盤反力 に
極 限値 を与 えたバイリニアモデルによる解析は,試 験 での杭 と地盤の終局状態 を十分 説
明することが可能であった.し か しなが らバイ リニアモデルに用 いるフィッティングパ
ラメータに関 しては,さ らなる考察お よび他 の試験結果を用いた検討が必要である.
第6章 では,受 働群杭 の一つである地すべ り抑止杭 の挙動 を考察するために,地 盤i材
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料 にアルミ棒積層体 を用いた2次 元模型実験 を実施 した.杭 体 の変形 か ら作用荷重 を測
定できる装置 と,標点 の移動 を写真で追 うことによ り,定性 的にではあるが次のような
挙動 を明 らかに した.地 すべ り土塊の引張 り領域 に打設 した並列群杭 は,杭 中心 間隔が
杭幅の8倍 以下な らば杭前面のアーチ効果 によ りすべ りを抑止する.ま た円形杭 でも杭
周辺地盤の動 きを阻止すれば,そ の抑止効 果は大 き くなる.さ らに千鳥杭 は,2段 階の
アーチ効果が期待 でき杭 間のす り抜けを防 ぎ抑止効果 は大 きいが,前 列杭 と後列杭 との
間隔によりその効果は異なる等である.
次 に上記2次 元模型実験 の結果を定量 的に説明で きる数値解析手法の検討 を,2種 類
の有限要素法 を用 いて行 った.ま ず地盤の塑性化 を考慮するために,弾 完全塑性的な応
力～ひずみ関係 を組み込 んだ,弾完全塑性有限要素解析法(LACSAR)で解析 を行 った.
杭 に作用する荷重 に関 しては,実 験で得 られた結果 を概ね表現 できた.ま たアーチ作 用
の位置 を,解 析 における塑性領域 と見 なす と実験 よりも小 さいアーチ となるが,最 大主
応力 σ1の最大値 をとる要 素か ら推定す ると,実 験で得 られたアーチ と一致 した.続 い
てジ ョイ ン ト要素 を配置 した,弾 性有 限要素解析(ISRM)で解析 した結果,杭 に作 用
する荷重に関 しては,あ る程度実験結果を定量的に説明 し得るが,要 素分割 の仕方 に影
響 を受けた.し か し実験結果に基づ く要素分割を行 うと,実験 におけるアーチ作用 を表
現できることを示 した.
以上第2章 から第6章 までの結論 を述べた.今 後 は遠心模型実験 の有効性 を活か して
種々のパラメータを変化 させた実験 を実施 するとともに,現 場載荷試験 を再現で きる実
験システムを確立する必要がある.ま た数値解析手法 に関 しては,3次 元弾塑性有限要
素法が有用 と考え られる.計 算機のハー ド面での急速な発展 により,現在 では市販のワ
ークステイション等 を用 いて も計算容量や時間をあま り心配せずに,直 接法 で有 限要素
法 の連立方程式 を解ける時代 になってお り,よ り汎用性のある数値解析手法 の確立が望
まれる.杭 の水平抵抗 に関する最新 の トピックスは,限 界状態設計法の導入 に向けての
群杭終局時挙動の把握であ り,複雑 な問題 を含 んでいるため に,模 型実験 ・現場試験 ・
数値解析手法各々が三位一体 となって研究 され,発 展 してい くことが重要である.
-226一
謝辞
本論文 は,著 者が京都大学大学院修士課程 か ら京都大学工学部助手 として現在 に至 る
までの約10年間の研究成果 をまとめたものであります.こ の間,多 くのすばらしい先生,
先輩,友 人,後 輩に御指導 と御援助 を受ける機会 を得 ました.
京都大学教授 柴 田 徹先 生 には,群 杭 の水平抵抗 という本論文の テーマを与 えて く
ださり,本研究を遂行するにあた り終始懇切な御指導 と温かい励 ましの言葉 を賜 りま し
た.先 生 は,筆 者が防災研究所で過 ごした学生生活4年 間の指導教授 としてばか りでは
な く,そ の後 も公私 にわた り長年御 指導 を受け,心 か ら感謝の意 を表わ します.4回 生
の卒業論文着手時 に,「 いまの君たちには無限の可能性がある.振 り返 らずに思 い切 り
飛んでみな さい.」 と先生はいわれ,と にかく行動 しようと非常に勇気付 けられました.
現在 に至 っては思 い切 り飛べ たかどうかは良 く分か りませんが,研 究 に対する基本姿勢
として,今 後 も新鮮 な気持ちで何事 にも挑戦 してい きたいと考 えてお ります.
京都大学教授 足 立紀 尚先生 には,研 究室 の助手 として採用 してい ただき。現在 まで
熱心かつ厳 しい御指導 と終始温かい励 ましを賜 りました.先 生 には,自 由に研 究ので き
る場 を与えていただき,さ らには研究に対 する発想 と実践 の重要性 を身 をもって御教授
いただ き,非常 に感謝 いたしてお ります.「 日本のみならず国際的に通用する研究者 を
目指 しなさい.」 といわれ,1年 に何度 も国際会議 に出席する機会 を与えて くだ さり,
貴重な経験 を体得することがで きました.
京都大学教授 土岐憲三先生,京 都 大学教授 小林 昭一先生,京 都大学教授 嘉門雅 史
先生には,御多忙のなか本論文の審査 をお引き受けいただ き,い くつかの不備 を御指 導
賜る とともに,本 研究 を発展 させるための貴重な御助言 をいただきました.
京都大学助教授 関口秀雄先生,京 都大学助教授 田村武先 生,名 古屋大学教授 浅 岡
顕先生には,筆 者が研究 に行 き詰 まっている時に,解 決の糸口 となるような御助言 を賜
りました.ま た京都大学助教授 大西有三先生 には,新 しい研究成果を応用 して研究 を
進めてい く態度 を,同 じ研究室で御 一緒するなかで御教授 いただきました.
岐阜大学助教授 八嶋 厚 先生 は,学 生時代か ら直接御指 導を賜 った先生であ り,実
験 の実施方法,図 面の作成方法,論 文 の記述方法等,研 究の全てにわた って懇切丁寧 な
御指導 を賜 りました.著 者 にとっては頼 り甲斐 のある兄貴 といった存在 で,本 論文第3
-227一
章の大型模型実験 は,約2月 問山梨の実験現場で共 に汗 を流 して作業 していただきま し
た.ま た数値解析 に関 しても基礎か ら御指導 いただき,本論文 の多 くの部分 に御助言 を
くださいま した.
金沢大学助手 飯塚 敦先 生は,筆 者 の1年 先輩で,先 生 が助手 として京都大学 に在
職 してお られた時か ら,よ きライバルよき相談相手 として,研 究のみならず多 くのこ と
を御教 えくださいました.数 値解析 に関 しては著者 にとって八嶋先生 と共 に神様 のよ う
な存在で,途 方に暮 れている ときに何度 も助けていただ きました.今 後 は一歩で も先 生
に近づ き,い つか は追い越せ るように切瑳琢磨 していきたい と思 ってお ります.
京都大学の建山和 由講 師,吉 田信之講師,堀 田政國助手(現 清水建設),村 上 章 助
手,佐 野郁夫助手(現 大阪産業大学講師)三 村 衛助手(現 京都大学助教授)の 先生 方
には,ゼ ミや研究会で数多 くの御 助言 や御指示 をいただ きました.ま た京都 大学 北
勝利助手 には,遠 心模型実験の実施 にあた り貴重 な御助言 と御協力 を得 ました.さ らに
京都大学 清水博樹技 官,矢 野隆夫技官には,実 験 を行な うにあた り惜 しみ ない御協 力
をいただきました.
本論文第3章 の大型模 型実験 は,武 智工務所(現 ジオ トップ)の 細 川義隆,上 紺屋 好
行の両氏 に御協力,御 指導をいただきました.ま た道路公団の井上義 之氏,阪 神高速道
路公団の大志万和也氏,中 林正司氏,幸 左賢二氏 には,貴 重 な現場実験 のデータを提 供
していただ きました.さ らに阪神高速道路管理技術 センターの関係各位 には,3年 前 か
ら杭 の水平抵抗 に関する研究会 を組織 していただき,数 多 くの技術者 と知 り合 う機会 と
ディスカッシ ョンの場 を提供 して くだ さいました.
建設技術研 究所の友永則夫,伊 藤恭平 の両氏 にはSNALPの解析 に関す る御 指導,御 助
言 をいただ きました.ま た吉田 進氏(吉 田機工),高 崎廣明氏(東 京測器研究所) ,
本郷隆夫氏(大 阪土質試験所),木 下 進氏(マ ルイ製作所)の 各氏 には実験 を実施 す
るうえで多大な御協力 を得 ました.
本論文 の実験 と解析 に際 して卒業論文や修 士論文の作成 という形で,京 都大学在 学 中
に多 くの学生諸君に御協力 をいただきました.深 田 久氏(現 不動建設) ,多 田 智 氏
(現建 設省),宮 本和男 氏(現 阪神 電鉄),草 薙 秀典氏(現 川崎製鉄),勝 本 卓 氏
(現電源開発),森 本 輝氏(現 建設省)お よび本学在学中の亀井宏之君,小 林秀人君
に感謝の意 を表わ します.無 理 を承知で無理 をいったことを御 許 しくだ さい.
京都大学 足立・柴田両研 究室 をは じめ土系研究室,そ の他多 くの方 々の御指導,御
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助言 あって こそ,本 論文 をまとめられた ものと思います.こ こに改めて心 より感謝い た
します。
最後 に,自 転車による放浪癖 のあった筆者 の行動で,い つ も多 大な心配 をかけたに も
関わ らず,長 い間物心両面か ら援助 をいた だいた両親 に深 く感謝 の意 を表わ します.本
論文 は真夜 中の研 究室で作成 されたもので あ り,心から励 まし勇気付 けて くれた妻法子
と長男優介,長 女桃子 に感謝の意 を記 し,謝辞 を結びたい と思います.
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